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概 要
本研究は貯留層評価技術の一分野である坑井圧力解析手法についておこなったものであ
る。貯留層評価は油ガス田の経済的な開発に不可欠なものであるが、中でも坑井圧力解析は
坑井の仕上がり状態のみならず、貯留層の特徴を調査する上で重要な役割を担っている。近
年、圧力計器の技術革新により、長期にわたる高精度な圧力計測がおこなわれるようになっ
た。加えて計算機の発達によって、より詳細な貯留層モデルの構築が可能となり、高精度な
油ガス層モデルの必要性もますます顕著となった。しかし、一般的な坑井圧力解析は数学的
に厳密な解析解を用いることを前提としているため、解析解の導出が困難である複雑な貯留
層の物性を評価するには、有限要素法や有限差分法に代表される数値計算手法を用いる必要
があった。こういった数値解析手法を坑井圧力解析に適用した場合、圧力挙動の再現を目的
とした貯留層物性の特定化作業（マッチング作業）をおこなうことになり、作業時間の増大
および煩雑さを伴う結果となる。
本研究では 2 次元の問題に特化し、複雑な貯留層・坑井形状を評価するための新しい準
解析的圧力解析手法を開発する。これは 2 次元の境界形状を、1 次元放射状流における半径
方向の孔隙率・浸透率分布に置き換えるという手法である。したがって、まずはじめに半径
方向の孔隙率・浸透率分布を有する 1 次元放射状流の圧力挙動を安定かつ高速に解く必要
がある。本論文第 2 章は、上記の問題に対して従来から用いられている Perturbation 法と
Composite 法という二つの手法の改良について述べたものである。Perturbation 法は、浸
透率分布を持つ 1 次元放射状流に対し、摂動近似を用いて圧力を解く手法である。この手法
は、浸透率の分布を距離に対する関数としてそのまま取り扱い、グリッド区分を必要としな
いため、非常に高速である。しかし 1 次摂動のみを用いた場合、無視できない誤差が生じる
という問題があった。これは摂動の中心を常に一定としたためであり、時間経過に伴って摂
動の中心を適切に選ぶことにより誤差が軽減されると考えた。本研究では、与えられた時間
に対して、浸透率分布から適切な摂動の中心を求めるための積分核を提示し、圧力計算にお
いて十分な精度が得られることを確認した。しかし、Perturbation 法は、孔隙率の分布や貯
留層物性の時間変化などの問題に対して、拡張が困難であるという問題が依然として残って
いる。
一方、Composite 法は、孔隙率と浸透率の半径方向の分布をいくつかのグリッドに区分
し、各グリッド内の物性が均一であるとして、解析的に圧力計算をおこなう手法である。貯
留層物性の分布が滑らかな関数形を呈する場合でも、グリッド区分を多くすれば、非常に高
精度な解が得られる。また、孔隙率の分布に対する問題も、同時に扱えるという利点もある。
さらに、Stepwise 法（前のタイムステップの圧力分布を初期条件として、つぎの時間の圧
力分布を求める手法）と組み合わせることにより、貯留層物性や境界条件（生産レートの変
更）が時間に対して変化するような問題も扱えるようになる。このことは、特に生産レート
の変更が頻繁であるような場合でも計算時間が増大しないということを意味する。しかし、
グリッドを細分化すると、計算時間が増大するという問題があり、さらに計算途中で発散す
る要素を含むことが、安定性を妨げていた。本研究では、前者に対して「解析的積分を用い
ること」で、後者に対して「式を整理し、発散する項と 0に収束する項をまとめること」で
対処し、高精度で高速な計算を可能にした。
第 3 章は、2 次元の境界形状を、1 次元放射状流における半径方向の孔隙率・浸透率分布
に置き換える手法について述べたものである。まず、「ある貯留層・坑井形状下での坑井の
圧力挙動 を、半径方向の貯留層物性分布を有する坑井モデルで再現するために用いられる
べき浸透率・孔隙率を考え、坑井位置での値に対する比を値として持つ半径方向の関数」を
S 関数（Sfunction）と定義し、与えられた境界形状から近似的な S 関数（擬似 S 関数）を
導出する方法として、定常流の流線を用いる手法を開発した。これは、流線沿いに坑井から
等距離（等価半径）にある面（等距離面）を考え、そのうち流線と直交する成分だけの長さ
（有効弧長）と等価半径を半径とする円周の比を擬似 S 関数であるとしたものである。本研
究では、定常流の流線の導出に複素速度ポテンシャルを用い、複素速度ポテンシャルが初等
関数の四則演算で表記できるような単純な境界形状（シール性断層・チャネル・水平シンク・
浸透率の異なる領域・エッジ型貯留層）に対して具体的に擬似 S 関数を求め、以下の知見を
得た。
1. 放射状流の S 関数は 1である。
2. 1 次元線状流の S 関数は距離の逆数の形になる。
3. 浸透率の異なる 2 領域からなる貯留層の S 関数は、2 領域の浸透率の平均値を坑井位
置の領域の浸透率で割った値に収束する。
4. エッジ型境界形状からなる貯留層の S 関数は、エッジの角度を  とすると  =360 に
収束する。
これらは、いずれも幾何的な考察より類推できるきわめて自然な結果である。以上のように
して求められる擬似 S 関数を用い、Composite Stepwise 法により圧力挙動を再現し、既存
の解析解と比較した結果、実用上十分な精度が得られることを確認した。
第 4 章は、初等関数の四則演算で表記できない複雑な境界形状を有する領域内の流線を、
等角写像を用いて求める手法について述べたものである。これにより任意の境界形状の問題
を半径方向の浸透率・孔隙率分布の問題に変換することが可能になる。「複雑な境界形状」を折
れ曲がった直線であると考えたとき、これらの写像を与える方法として SchwarzChristo®el
の変換がある。SchwarzChristo®elの変換は応用数学の分野で、近年優れたアルゴリズムが
報告されている。本研究では、これらのアルゴリズムを拡張し、複雑な境界形状領域内で湧
き出し・吸い込みを有する問題に対して、等距離面と S 関数を導出する手法を構築した。ま
た、「広がってゆくチャネル型貯留層」と「さまざまな穿孔形状」に対する S 関数のタイプ
カーブの作成例を示した。
第 5 章は、実測された坑井圧力測定値に対し、Composite モデルを用いて圧力解析をお
こない、S 関数を導出し、それを説明する境界形状を求めるという解析手法（S 法）につい
て述べたものである。一般に 2 次元の境界形状を、坑井圧力挙動を基に評価する場合、求
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められた境界形状は唯一解ではない。したがって、数値計算手法を用いたマッチング作業で
は、貯留層や坑井の形状を一つに特定することができないため、複数のモデルを提示するこ
とになる。しかし、それらの間に物理的な共通点を明示することが困難であるため、単にい
くつかの可能性を示すにとどまる。また、従来の解析解を用いた坑井圧力解析では、測定で
得られた坑井圧力測定値に対し、単純な数学的モデルを当てはめ、少数のパラメータのセン
シティビティーをみることにより、測定された圧力挙動をもっともよく再現するパラメータ
の組み合わせを求めるという手順を踏む。圧力計算は解析的に完全な手法を用いるため、想
定したモデルと計算される圧力との関係は数学的に正しい。しかし、現実の測定圧力がかな
らず計算圧力と一致するとは限らない。これは、現実の貯留層が単純な数学モデルで完全に
表現されるような構造ではないからである。
これに対し、S 法ではComposite モデルでのマッチングによって、S 関数を求めるため、
グリッド区分を多くすれば正確に圧力挙動を再現することができる。また、S 関数を再現す
る境界形状を決定する際、圧力計算を必要としない上、幾何的な考察がおこなえるため、試
行錯誤による作業時間を軽減することができる。さらに S 関数という「物理的な共通点」を
有する複数の境界形状を求めることが可能となる。本章では、S 法を用いた解析の具体例と
して、実データを基にした扇状地につながるチャネル型油層と、数値計算より作成したマル
チプルフラクチャーの解析事例を示した。
第 6 章は結論であり、本研究で得られた結果をまとめ、今後の発展課題について述べて
いる
以上要約すると、本論文は貯留層評価技術のための坑井圧力解析手法に関するものであ
り、特に 2 次元の複雑な貯留層・坑井形状の評価手法について研究し、その成果をまとめた
ものである。近年、より詳細な貯留層モデルの構築が高精度貯留層評価技術における目標の
ひとつとなっている。S 法は複雑な境界形状を有する貯留層に対し系統的かつ容易に適用で
き、また幾何的な理解を得るうえで有用な手法である。また、本研究で実証した「S 関数」
と「半径方向の孔隙率・浸透率分布を有する 1 次元放射状流の解法」は、3 次元問題や貯留
層物性の時間変化などにも応用することが可能であり、坑井圧力解析の準解析的解法の実用
性を大きく向上させた。
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第 章
序論
本論文は貯留層評価技術の一分野である坑井圧力解析手法について述べたものである。貯
留層評価は油ガス田の経済的な開発に不可欠なものであるが、中でも坑井圧力解析は坑井の
仕上がり状態のみならず、貯留層の特徴を調査する上で重要な役割を担っている。例えば、
貯留層の浸透率や坑井近傍の生産障害の把握、または各種境界の形状の評価などに用いら
れている。近年、圧力計器の技術革新により、長期にわたる高精度な圧力計測がおこなわれ
るようになった。加えて計算機の発達によって、より詳細な貯留層モデルの構築が可能とな
り、その必要性もますます顕著となった。しかし、坑井圧力解析は数学的に厳密な解析解を
用いることを前提としているため、解析解の導出が困難である複雑な貯留層の形状を評価す
るには、数値計算などの方法を用いる必要があった。
本論文では 2 次元の問題に特化し、複雑な貯留層・坑井形状を評価するための新しい準解
析的圧力解析手法を開発する。これは、2 次元の境界形状を、1 次元放射状流における半径
方向の孔隙率・浸透率分布に置き換えるという手法であり、本論文第 5 章において S 法と
定義されている。以下に本章以降の構成を示す。
第 2 章 半径方向の浸透率・孔隙率の分布を有するモデルの解析解法を記述したもので、
Perturbation 法とComposite 法の改良について述べる。
第 3 章 定常流の流線を用いて、単純な境界形状の問題を半径方向の浸透率・孔隙率分布
（S 関数）の問題に変換する手法を述べる。
第 4 章 より複雑な境界形状を有する領域内の流線を、等角写像を用いて求める手法を述
べる。これにより任意の境界形状の問題を半径方向の浸透率・孔隙率分布の問題
に変換することが可能になる。
第 5 章 Composite モデルを用いて圧力解析をおこない、S 関数を導出し、それを説明す
る境界形状を求めるという解析手法（S 法）を提案する。S 法を用いた解析事例
として、実データを基にした扇状地につながるチャネル型油層の解析事例と、数
値計算より作成したマルチプルフラクチャーの解析事例を示す。
第 6章 結語と今後の発展課題について述べる。
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第 章
半径方向の貯留層物性分布を有する坑井モデル
の近似解法とその改良
流体置換の式（BucklayLeverett など）で求めた有効浸透率の連続した分布に対し、圧
力の変化 を求める解析解法として Composite モデルを用いた方法がある（図 2{1 左図）。
これは有効浸透率の分布をいくつかの区間（以下グリッド：grid）に分割し、グリッド内の有
効浸透率を均一であると仮定して解くものである （以下 Composite 法）。Composite 法
の場合、上記条件の下での完全な解析解が求められる反面、水圧入試験（Water Injection
Test）など易動度の分布がなだらかである場合、正確な解を得るためにはフロント面近傍の
グリッド区分を多くする必要がある。したがって、行列計算の負担が大きくなり計算時間も
増大する。
一方、水平方向の浸透率分布を位置の関数として表わし（以下Perturbation モデル）、摂
動法 によって近似解を求める方法（以下Perturbation 法）がある （図 2{1右図）。
この方法では、数値積分を必要とするものの、逆行列の計算を必要としないため、グリッド
の細分による計算時間の増大は少ない。しかし、第一摂動のみを用いた場合、無視できない
大きさの打ち切り誤差が生じるという欠点がある。
図 2{1. Composite モデル（左図）と Perturbation モデル（右図）の概念図
本稿では、空間的な変化を「分布」とよび、時間に伴う変化を「変化」ということとする。
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本章では、僅少圧縮性流体の放射状流問題に対して、半径方向の貯留層物性分布を扱う近
似解法として Perturbation 法とComposite 法について検討し、計算効率向上のための改良
法 を提案する。
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法とその改良
ここではOliverの研究 で用いられている Perturbation 法を簡単に説明し、第一摂動
のみを用いた場合に生じる打ち切り誤差の評価およびその軽減法を論じる。
2.1.1 Perturbation 法
僅少圧縮性流体において半径方向に浸透率分布をもつ放射状流（radial °ow）の式は下記
の様に表わせる。
　
1
r
@
@r

k(r)
¹
¢ r ¢ @p
@r
¶
= Á ¢ C ¢ @p
@t
(2¢1)
(1) p(r; 0) = p
(2) 2¼khr
@p
@r
¯¯¯¯
= q¹
(3) lim p(r; t) = p
式 2¢1 の (1)式は初期条件であり、(2)式は内部境界条件、(3)式は外部境界条件である。こ
こで、
k(r) =
k
1¡ " ¢ f(r) (2¢2)
とおく。²は摂動項、kは摂動の中心となる浸透率であり摂動項が最小になるように選ばれ
るべきものである。これらの式を無次元量で表現すると、
1
r
@
@r

k (r ) ¢ r ¢ @p
@r
¶
=
@p
@t
(2¢3)
(1) p (r ; 0) = 0
(2)
@p
@r
¯¯¯¯
= "f(1)¡ 1
(3) lim p = 0
無次元化は以下の式に従う。8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
k (r ) =
k(r)
k
=
1
1¡ "f(r)
p (r ; 0) =
p ¡ p
q¹
2¼kh
r =
r
r
t =
k ¢ t
Á¹c r
(2¢4)
ここで、無次元時間 t に kがすでに入っていることに注意すべきである。Oliverは式 2¢3の
摂動方程式の ²についての第一次近似式を導き、Laplace空間上での解として以下の表現を
4
得ている 。
p (r ; S)
¯¯¯
= p + " ¢ p
=
K (
p
S)
S ¢K (pS) ¡
1
S ¢K (pS)
Z
r ¢ (1¡ 1
k (r)
)¢K (r
p
S)dr
(2¢5)
式 2¢5 で表わされる解は、
1. 摂動方程式の ²についての第一次近似にすぎない。
2. ²は微小であることが前提である。
3. 与えるべき平均（摂動の中心となる）浸透率 kの選択如何により解が変わる。
という問題があり、そのままでは任意の浸透率分布を持つ貯留層に対するモデルとして適用
することはできない。Oliver の研究は、「圧力変化を対数時間で微分した値（以下デリ
バティブ：delivative）の 1点が浸透率分布のどういう荷重平均を表わしているか」に着目
し、その逆問題、すなわち「デリバティブより浸透率分布を導出すること」に主眼に置いた
ものであり、任意の浸透率分布を持つ貯留層の圧力挙動を再現することを主目的としたもの
ではないためである。しかし、同論文では 5 : 1の浸透率を持つComposite モデルに対して
の検証を簡単におこなっており、デリバティブの水準（derivative level）を算定する上で、
ある程度の精度を持つと結論されている。このことはつぎの節で詳述する。
　は 変換を表わす。
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2.1.2 Composite モデルによる検証
ステップ状に分布する物性を有する貯留層モデル（Composite モデル）を想定した場合、
Composite 法は数学的な完全解を与える。一方、摂動解は前節 1、2、3で述べたような誤
差を含むことから、Composite 法による計算結果との乖離を検証することは意味がある。
図 2{2. 摂動の中心となる浸透率を固定した場合の Perturbation 法による圧力計算値（線）と
Composite 法による圧力計算値（記号）の比較：2 領域のモデル
図 2{2 は前述の Oliverの論文 の中でおこなわれている検証を再現したものである
（表 2{1 にOdeh とOliver の用いた入力値を有次元化したものを示す。）。記号で示さ
れているのは Composite 法で、線は Perturbation 法で計算したものである 。Oliverにな
らって kに内側の浸透率 k （= 10 md）を用いると、図 2{2 の実線で書いてある様に、前半
部分においてComposite 法との乖離はほとんど無いが、デリバティブが早めに上昇すること
になり、その結果、後半部分の乖離が顕著であることが解る。算術平均 (k +k )=2（= 6 md）
を用いた場合（一点鎖線）も同様に、後半部に誤差が生じている。調和平均 2k ¢k =(k +k )
（= 3:333 md）を用いた場合（破線）は逆に、後半の圧力差はよく合うが、前半は誤差が生
じる。以上の例からどのような値を用いたとしても摂動の中心を常に一定とすると、誤差が
生じることが解る。摂動の中心は常に 10 mdから 2 mdの間にあるべきことは自明である
が、正確な解を得るためには時間とともに摂動の中心を変えるべきであると考えられる。
法で必要となる数値積分は 積分 を用いた。付録 の ページ参照。
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表 2{1. Odehの用いた Composite モデルの入力値：2 領域のモデル
parameters unit
well radius, r ft 0.25
thickness, h ft 30
radius of inner region, r ft 200
porosity, Á ¡ 0.1
viscocity, ¹ cp 1.0
total compressibility, C =atm 2:0£ 10
production rate, q STB=D 2.121
formation volume factor, B RB=STB 1.0
initial pressure, p psia 3,000
permeability of inner region, k md 10
permeability of outer region, k md 2
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2.1.3 摂動中心浸透率の時変動を用いた補正とその検証
Composite 法で計算される真の値との誤差を小さくするために選ばれるべき摂動の中心
は、与えられた浸透率分布の何らかの加重平均であると考えられる。ここで時間とともに変
えるべき摂動の中心 kの満たすべき条件を近似的に、
k =
Z
r
t
¢ Exp

¡r ¡ 1
2t
¶
¢ k(r )dr (2¢6)
で表わす（付録 A 参照）。無次元量の定義式である式 2¢4 から解るとおり、式 2¢6 の左辺
の k(r )と t は暗に kを含んでいるため、解析的な解を得ることは非常に難しい。ここで
は、逐次近似法を用いて jk －kjが十分小さくなるまで繰り返し 、各時間に用いるべき摂動
の中心とした 。図 2{3 は前述のOdehの例を再現したものである。Composite 法（図
図 2{3. 摂動の中心となる浸透率の変化および Perturbation 法による圧力計算値・デリバティブ
（線）と Composite 法による圧力計算値・デリバティブ（記号）の比較：2 領域のモデル
中記号で表現されている）との乖離はほとんどなくなっている。また計算された摂動（図
中線で表現されている）の中心 kは当然のことながら 10 mdから 2 mdまで連続的に変化
する。 図 2{4 は、表 2{2 のような浸透率の上下変動を有する 5 領域のモデルを想定し、
Perturbation 法とComposite 法を比較したものである。このような場合でも、圧力・デリ
バティブとも非常によく合致することが確認できた。また、摂動の平均浸透率 kは、与えら
れた浸透率分布にしたがって、50 mdから 12:5 mdまで階段状に変化することが解る。
最後に浸透率がつぎの式 2¢7 のような滑らかな関数である場合について、汎用の油層数値
シミュレータ（CMG 社 IMEX ）と比較する。
k(r) = Exp
0@¡r ¡ 1
R
1A£ (k ¡ k ) + k (2¢7)
付録 の ページ参照。
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表 2{2. 図 2{4の計算に用いた Composite モデルの入力値：5 領域のモデル
parameters unit value
well radius, r ft 0:25
porosity, Á ¡ 0:1
viscosity, ¹ cp 1:0
total compressibility, C =atm 3:0£ 10
production rate, q STB=D 2:121
formation volume factoe, B RB=STB 1:0
initial pressure, p psia 3; 000
thickness, h ft 30
radius of 1st region, r ft 100
radius of 2nd region, r ft 1; 000
radius of 3rd region, r ft 10; 000
radius of 4th region, r ft 100; 000
radius of 5th region, r ft 1; 000; 000
permeability of 1st region, k md 50
permeability of 2nd region, k md 25
permeability of 3rd region, k md 12:5
permeability of 4th region, k md 25
permeability of 5th region, k md 50
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図 2{4. 摂動の中心となる浸透率の変化および Perturbation 法による圧力計算値・デリバティブ
（線）と Composite 法による圧力計算値・デリバティブ（記号）の比較：5 領域のモデル
ここで、 8>>>><>>>>:
k = 10 md
k = 100 md
R = 200
と設定した。Perturbation 法による解析解では式 2¢7 に示す式をそのまま使用し、油層数
値シミュレータでは図 2{5 の点で示されるように 100個のグリッドに区切っておこなった。
図 2{6 の記号で示されているのは油層数値シミュレータによる数値計算の結果、実線は
式 2¢7 を用いた Perturbation 法による計算結果、破線は油層数値シミュレータに用いたの
と同様に 100個のステップ関数を用いて摂動計算をおこなったものである。図にみられるよ
うに、Perturbation 法による計算と油層数値シミュレータによる計算結果は非常によく合
致していることが解かる。また、この場合ステップ関数による近似が式 2¢7 で示される状況
をほぼ忠実に再現していることが確認できる。
ここで論じた改良型 Perturbation 法による解析では、各時間に対し式 2¢6 で示される
繰り返し計算が必要となるが、これは非常に小規模なものであり計算コストは少なくてす
む。ファイルへの書き込み時間等があるため、正確な比較は困難であるが、図 2{6 の例で
は、有限差分法を用いている油層数値シミュレータ（CMG 社 IMEX）に対し約 10分の 1
の時間で計算が終了している。また、逆行列の計算を必要としないという観点から、従来の
Composite 法に対しても優位性が伺える。しかし、つぎの第 2.2 節で述べる改良をおこなっ
た結果、Composite 法でもこれに近い計算速度が達成されている。
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図 2{5. 油層数値シミュレータ（CMG 社 IMEX）との比較計算に用いた浸透率の関数形：右上の図
はシミュレータに用いた同心円形状のグリッド分割
図 2{6. 浸透率分布が滑らかな関数であるケースにおける、摂動法による圧力計算結果（線）と油
層数値シミュレータによる圧力計算結果（記号）の比較
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貯留層状態の時間変化に対する 法の拡張とその改良
前節では Perturbation 法を改良することによって、半径方向に浸透率分布をもつ問題に
対し、十分な計算精度および計算時間が達成できることを示した。しかし、Perturbation 法
には未だ以下の問題がある。
1. 浸透率以外の貯留層物性に対する拡張が困難であること。
2. 生産レートの変更に対し重ね合わせが必要であること。
1に対して、例えば孔隙率の半径方向の分布に対応するためにはより複雑な定式化が必要に
なる。今回、二重孔隙率モデル への適応も検討したが満足な結果は得られなかった。ま
た現在のところ、2に述べられているように生産レートの変更に対しては重ね合わせによっ
て解を得るしかなく、したがってレート変更が頻繁である場合、計算時間の優位性は消失す
る。さらに、この節で論じる「貯留層物性の時間変化」を加味することが非常に困難である
という欠点もある。一方、Composite 法は Perturbation 法に比べて拡張性が高く、有効浸
透率の経時変化を考慮した水圧入試験（Water Injection Test） 、さらには二重孔
隙率二相流問題 に対しても適応例が報告されている。本節では「貯留層物性の時
間変化」を取り扱う Composite 法について述べる。
時間変化に対応する解法（以下 Stepwise 法）は、Laplace変換時に初期条件としての余剰
項が残るため、定数変化法（variable of constant）を用いて解くのが一般的である。上述の
文献では Composite モデルに対し、定数変化法を適用し（以下 Composite Stepwise 法）、
フォールオフテストの解析解を求めている。定数変化法を用いる際、半径方向の積分が必要
になるが、アルゴリズムによっては打ち切り誤差が生じる嫌いがある。また Bessel 関数の
発散という問題もあり、これら誤差の制御および評価は難しい。
以下の節では従来のComposite Stepwise 法を説明し、その問題点を明示し、数値計算に
おける安定性および速度の向上を工夫する。
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2.2.1 構成方程式と従来の解法
図 2{7. Composite モデル概念図
僅少圧縮性流体において、ある微小距離・微小時間間隔における物性（浸透率・孔隙率・
圧縮率・粘性など）の変化が無視できるとすると、図 2{7 に示されるComposite モデルの
放射状流の式はつぎの式 2¢8 の様に記述される。
1
r
@
@r
Ã
k
¹
¢ r ¢ @p
@r
!
= Á ¢ Ct ¢ @p
@t
(2¢8)
(1) p (r; 0) = g (r)
(2)
2¼k ¢ h
¹
r ¢ @p
@r
¯¯¯¯
¯ = q ¢B = q ¢B + C ¢ @p@t
p ¡ p = skin ¢ ¹
k ¢ h ¢ q ¢B
(3)
@p
@r
¯¯¯¯
¯ = 0
Lおよび L+1はタイムステップを表わし、浸透率などの物性はすべて前のタイムステップ
の値を用いることになる。（1）は初期条件であり、g は初期圧力分布を表わす。生産レート
の重ね合わせを用いる一般的な解法では、g は一定であり無次元化によって 0にできるが、
Stepwise 法では一定ではない初期条件を考える。すなわち、前のタイムステップで得られ
た圧力分布を初期条件として、つぎの時間内の圧力変化の微分方程式を「解析的」に求める
ことになる。この際、生産レートの変更や密閉により、前のタイムステップと生産レートが
異なっていてもかまわない。もっと極端な場合では、孔隙率・浸透率のような貯留層物性や
粘性のような流体物性が変化したとしても、さらには坑井内貯蔵量（wellbore storage）や
坑井近傍の障害指数（以下スキンファクター：skin factor） が変わる場合でも、求める
タイムステップ内で一定である限り数学的に正しい解法である。（2）、（3）はそれぞれ内部
および外部境界条件であり、この場合は閉境界条件（no °ow boundary) を想定している。
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j（0 < j < N）番目のグリッドと j + 1 番目のグリッドの接合部における境界条件は、流量
および圧力を共有することから、
k
¹
¢ r@p
@r
¯¯¯¯
¯ = k¹ ¢ r@p@r
¯¯¯¯
¯
p
¯¯¯
= p
¯¯¯ (2¢9)
で与えられる。式 2¢8 に対し定数変化法を用いて Laplace空間上での一般解
p = K (
s
S
´
¢ r )£
Z
[» ¢ I (
s
S
´
¢ ») ¢ g (»)]d»
+ I (
s
S
´
¢ r )£
Z
[» ¢K (
s
S
´
¢ ») ¢ g (»)]d»
+A ¢ I (
s
S
´
¢ r ) +B ¢K (
s
S
´
¢ r ) (2¢10)
が求められる。ここで A と B は積分定数であり、 式 2¢8 および式 2¢9 であらわれる 2N
個の境界条件より決定されるべき 2N個の未知数として考える。無次元化は以下の様におこ
なっている。
¸ =
k
¹
¸ =
¸
¸
´ =
¸
Á ¢ Ct
´ =
´
´
p = ¡2¼ ¢ ¸ ¢ h
q
¢ p
p = ¡2¼ ¢ ¸ ¢ h
q
¢ p
C =
Cwb
2¼ ¢ Á ¢ Ct ¢ h ¢ r
t =
´ ¢ t
r
r =
r
r
(2¢11)
式 2¢10 の積分部分は、Laplace変換時に現れる初期条件に起因する余剰項であり、Stepwise
法ではこの扱いが必要になる。いま、未知数A とB を求めるため式 2¢10 を行列の形式で
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整理すると、2666666666666666664
½ ½ 0
½ ½ ½ ½ 0
. . .
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. . .
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½ ½ ½ ½
. . .
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. . .
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0 0 ½ ½
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(2¢12)
ここで、 8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:
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´
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s
S
´
とおくと左辺の行列の 1行目は
½ = (C ¢ skin ¢ S + 1)I (pS)¡ C ¢ pS ¢ I (pS)
½ = ¡(C ¢ skin ¢ S + 1)K (pS)¡ C ¢ pS ¢K (pS)
2行目から 2N ¡ 1行目の偶数行は
½ = I (®)
½ = K (®)
½ = ¡I (¯)
½ = ¡K (¯)
奇数行は
½ = p ¢ I (®)
½ = ¡p ¢K (®)
½ = ¡q ¢ I (¯)
½ = q ¢K (¯)
2N 行目は
½ = I (
s
S
´
¢ r )
½ = ¡K (
s
S
´
¢ r )
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右辺のベクトルは、
R =
n
¡(C ¢ skin ¢ S + 1)I (
p
S) + C ¢
p
S ¢ I (
p
S)
o
£
Z
[» ¢K (
p
S ¢ ») ¢ g (»)]d»
¡ q
q
¢ Bp
S
¡ C ¢ p
R = I (¯)£
Z
[» ¢K (
s
S
´
¢ ») ¢ g (»)]d»
¡K (®)£
Z
[» ¢ I (
s
S
´
¢ ») ¢ g (»)]d»
R = q ¢ I (¯)£
Z
[» ¢K (
s
S
´
¢ ») ¢ g (»)]d»
+ p ¢K (®)£
Z
[» ¢ I (
s
S
´
¢ ») ¢ g (»)]d»
R = K (
s
S
´
¢ r )£
Z
[» ¢ I (
s
S
´
¢ ») ¢ g (»)]d» (2¢13)
である。難波ら は式 2¢12 の行列を 3重対角行列の形に直すなどの処理をして解を求
めている。積分項については、何らかの関数を仮定し数値積分により計算するのが一般的で
ある。また、Laplace逆変換については、解析的に求めることが不可能なので数値的におこ
なう必要がある。ここでは、最も一般的に使用されている Stehfestによるアルゴリズム
を用いた 。
付録 の ページ参照
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2.2.2 安定性および速度の向上のための改良点と誤差評価法
前項で説明したComposite Stepwise 法は以下の問題点があり、安定性および計算速度に
影響を及ぼしている。
問題点 1 A 、B が導出された後、式 2¢10 に代入する際、Bessel 関数 I が発散する、ある
いはKが 0になる恐れがある（図 2{8 参照）。またA 、B の値自体も発散する恐れ
がある。
問題点 2 式 2¢12 の左辺の行列内および右辺に発散する要素が存在する。特に r が大きく
Laplace演算子 Sも大いとき（時間間隔が短いとき）発散する。孔隙率や浸透率の時
間変化を考える場合は時間間隔を小さく取ればとるほど正確な解が得られると考えら
れるため、これは致命的な欠陥である。
問題点 3 数値積分をおこなっているため計算に時間がかかる。
図 2{8. Bessel 関数 I0、I1、K0、K1 の挙動
Stepwise 法の場合、半径方向の積分が必要となることから、各地点（任意の r）に対する圧
力を可能な限り正確に計算する必要がある。また重ね合わせによる解法と異なり常に時間間
隔が小さく、したがってLaplace演算子Sが大きくなるため、Bessel関数の変数（r
p
S=´）
が大きい部分の計算を避けることができない。一般的な計算言語の場合、倍精度実数の扱
える範囲は 10 ～10 であり、これは Bessel 関数の変数が 700以下であることに対応
する。しかし、Stepwise 法ではしばしば計算の途中でこの範囲を超える値が出てくること
になる。これらの問題をつぎに述べる方法で回避する。
逆に時間間隔が小さいため は十分大きくなり、 が小さい部分でも 関数 の項が発散する可能
性はすくない。発散するようであれば時間間隔をもっと小さく取ればよい。
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未知数の変更
物理的には求めるべき値はあくまで圧力であり、明らかに有限確定値であるはずである。
図的な表現をすれば、式 2¢10 は図 2{9 の様になっているすなわち、発散する項は必ず 0に
図 2{9. 式 2¢10 の各項の収束と発散
収束する項との積となっている。特に求めるべき A やB の値は不明であるが、Bessel 関
数との積は必ず収束する。これらの観点からA 、B の代わりに、8>>>><>>>>:
X = A ¢ I (
s
S
´
¢ r )
Y = B ¢K (
s
S
´
¢ r )
(2¢14)
とおき、X 、Y を解くこととすると、式 2¢12 は2666666666666666664
± ± 0
± ± ± ± 0
. . .
. . .
. . .
± ± ± ±
± ± ± ±
. . .
. . .
. . .
0
. . .
. . .
0 0 ± ±
3777777777777777775
26666666666666664
X
Y
X
Y
X
Y
37777777777777775
=
26666666666666664
R
R
R
R
R
R
37777777777777775
(2¢15)
の形に直せる。新たに °と ¾をつぎのように定義すると8>>>><>>>>:
° =
s
S
´
¢ r
¾ =
s
S
´
¢ r
(2¢16)
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式 2¢15 の ±は、式 2¢12 の ½をK や I で割ったものであり、行列の 1行目は
± = (C ¢ skin ¢ S + 1) ¢ I (
p
S)
I (
p
Sr )
¡ C ¢
p
S ¢ I (
p
S)
I (
p
Sr )
± = ¡(C ¢ skin ¢ S + 1) ¢ K (
p
S)
K (
p
Sr )
¡ C ¢
p
S ¢ K (
p
S)
K (
p
Sr )
2行目から 2N ¡ 1行目の偶数行は
± = 1
± = 1
± = ¡I (¯)
I (¾)
± = ¡K (¯)
K (¾)
奇数行は
± = p ¢ I (®)
I (®)
± = ¡p ¢ K (®)
K (®)
± = ¡q ¢ I (¯)
I (¾)
± = q ¢ K (¯)
K (¾)
2N 行目は
± =
I (
s
S
´
r )
I (
s
S
´
r )
± = ¡
K (
s
S
´
r )
K (
s
S
´
r )
(2¢17)
で表わせる。ここで同種のBessel関数の比 (I =I 、K =K )が出てくるが、I (®)=I (®)など
分母と分子の変数が同じときは極限で 1に収束する（図 2{10）。また定義より明らかに¾ > ¯
であり、行列の要素 ±のうちで、発散する可能性があるのはK (¯)=K (¾)とK (¯)=K (¾)
の項に絞られる。
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図 2{10. Bessel 関数 I1=I0、K1=K0 の挙動
3重対角化
ソルバーへの負担を軽減するため式 2¢15 に対し 3重対角化をおこなうと、

p ¢ I (®)
I (®)
+ q ¢ K (¯)
K (¯)
¶
¢X +

q ¢ K (¯)
K (¯)
¡ pK (®)
K (®)
¶
¢ Y ¡ q
¯
¢ 1
I (¾) ¢K (¯) ¢X
=
q
¯
¢ 1
I (¯) ¢K (¯) £ Ã ¡

q ¢ K (¯)
K (¯)
¡ pK (®)
K (®)
¶
£ Ã
p
®
¢ 1
I (®) ¢K (®) ¢ Y +
I (¯)
I (¾)
¢

q ¢ I (¯)
I (¯)
¡ pI (®)
I (®)
¶
¢X
¡ K (¯)
K (¾)
¢

p ¢ I (®)
I (®)
+ q ¢ K (¯)
K (¯)
¶
¢ Y
= ¡

q ¢ I (¯)
I (¯)
¡ pI (®)
I (®)
¶
£ Ã ¡ p
®
¢ 1
I (®) ¢K (®) £ Ã
(2¢18)
となる。ここで、8>>>>><>>>>>:
Ã = K (®)£
Z
[» ¢ I (
s
S
´
¢ ») ¢ g (»)]d»
Ã = I (¯)£
Z
[» ¢K (
s
S
´
¢ ») ¢ g (»)]d»
(2¢19)
である。Bessel 関数Kの変数の方が I の変数より常に大きいため、これらの積分は収束す
ることが保証されている。以上により発散する項はK (¯)=K (¾)のみとなる。本研究では
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式 2¢18 の逆行列を直接法で解いている 。
対数補間と解析的積分
g は数値計算上有限個の数値しか計算できないため、式 2¢19 の積分のためには何らかの
補間が必要になる。簡単かつよい近似を与えそうな関数として対数関数が考えられる。この
場合、以下の様に表わせる 。
g (») = C £ ln(») + C8>>>><>>>>:
C =
g ¡ g
ln(r )¡ ln(r )
C =
g £ ln(r )¡ g £ ln(r )
ln(r )¡ ln(r )
(2¢20)
対数関数には、よい近似を与えるという以外にもうひとつの利点がある。それはBessel 関
数との積において解析的積分を可能にするということである。式 2¢19 は式 2¢20 を用いて、
Ã =
´
S
n
®K (®)I (®)g ¡ °K (®)I (°)g ¡ C (I (®)K (®)¡ I (°)K (®))
o
Ã = ¡
´
S
n
¾I (¯)K (¾)g ¡ ¯I (¯)K (¯)g + C (I (¯)K (¾)¡ I (¯)K (¯))
o
(2¢21)
と積分できる。式 2¢19に対し、数値積分を用いた場合、積分区間内で分点数に応じた回数
のベッセル関数の演算が必要になるが、式 2¢21の解析的積分では積分区間の上限と下限の
演算のみで計算することが可能である。したがって、計算速度は分点数の分だけ速くなる。
また、数値積分では台形近似による誤差が生じるが、解析的積分では生じないため、より正
確な計算結果を得ることができる。
さて貯留層物性・流体物性が時間に対して不変で、かつ生産レートの変更がない場合、
Stepwise 法により誤差が生じるのは式 2¢20 の近似精度によるものである。もちろん分割を
細かくすれば近似精度は上がるが、計算コストを考えるとそれほど細かくとることもできな
いであろう。今回誤差評価にはつぎの式 2¢22 を用いたが（図 2{11 参照。²は 10 とし、
分割数を調節した。）、近似誤差が問題となるのはかなり極端な疎分割をおこなった場合の
みであることが解った。このことはつぎの節で述べる。
g ¡ g
ln(r )¡ ln(r ) £ ln(r ) +
g £ ln(r )¡ g £ ln(r )
ln(r )¡ ln(r ) ¡ g < "
(2¢22)
付録 の ページ参照。
ここで を と略記する。
付録 を参照。
付録 のサブルーチン 内でおこなっている。また、式 の係数 の導出は、 ページのサ
ブルーチン でおこなっている。
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図 2{11. 近似曲線の誤差評価
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Bessel 関数の比および積の計算
数値計算では Bessel 関数をその定義にしたがい、以下に示す近似式 を用いて計算す
るのが一般的である。
I (z) »= ep
2¼z
£
8<:1¡ 4º ¡ 18z + (º ¡ 1)(º ¡ 9)2!(8z) ¡ (º ¡ 1)(º ¡ 9)(º ¡ 25)3!(8z) + : : :
9=;
K (z) »=
r
¼
2z
e £
8<:1 + 4º ¡ 18z + (º ¡ 1)(º ¡ 9)2!(8z) + (º ¡ 1)(º ¡ 9)(º ¡ 25)3!(8z) + : : :
9=;
(2¢23)
明らかに発散に関係するのは eの累乗の項であり、本来K (¯)=K (¯)、I (¯)=I (¯)、 I (¯) ¢
K (¯)などの項はこの部分が相殺されなければならない。しかし、Bessel 関数のサブルーチ
ンを個別に用いると、計算の途中で発散する恐れがある。式 2¢23 にしたがってBessel 関数
の比および積に関するサブルーチンを作成すればこのような懸念は払拭される 。先に述べ
たK (¯)=K (¾)の項が発散する条件は、eの累乗の項のみに注目すれば、
e > 10 (2¢24)
となる。すなわち、
¾ ¡ ¯ > 700 (2¢25)
である。さらに書き換えると、s
S
´
¢ r ¡
s
S
´
¢ r > 700
r ¡ r > 700£
s
´
S
= 700£
r
´ £ t
Nsteh£ ln 2 (2¢26)
となる。ここで、Nstehは Stehfestのアルゴリズムの重ね合わせ回数 である。たとえ
ば時間間隔を短くしたいときや拡散係数が小さいとき（浸透率が小さいときなど）、もしく
は Laplace逆変換の重ね合わせ回数を多くしたときは、グリッド間隔を狭くすれば、行列内
で発散する要素はなくなる。以上の操作により 17 ページの問題点 1、2、3は解決される。
付録 の ～ ページにこれらのサブルーチンを示す。
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2.2.3 Composite Stepwise 法のケーススタディー
貯留層物性の経時変化がない場合
前節までで説明したComposite Stepwise 法が、商用のソフトウエアで用いられている一
般的な解析解法と違う点は、Stepwise 法を用いているという部分である。Stepwise 法の検
証として表 2{3 のような貯留層物性が均一（homogeneous）であるケースを考える。まず、
表 2{4 に示されている CASE 1の分割をおこない、生産量 200 STB=Dで 100 日間のド
ローダウン試験（以下ドローダウン：drawdown）およびその後のビルドアップ試験（以下
ビルドアップ：buildup） を、圧力解析ソフトウエアであるKappa 社 Saphir
を用いて求めた解析解と比較した。
表 2{3. 貯留層物性が均一であるケースに使用した入力値
parameters unit value
well radius, r ft 0:25
skin ¡ 3:0
wellborestorage bbl=psi 0:02
permeability, k md 50
porosity, Á ¡ 0:1
thickness, h ft 30
total compressibility, C =psi 3:0£ 10
viscosity, ¹ cp 1:0
initial pressure, p psia 3; 000
boundary ft 10,000
表 2{4. 各ケースに対し設定した半径方向の分割数
radius, ft CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4 CASE 5
0:35¡ 100 2,000 200 20 10 1,000
100¡ 1; 000 2,000 200 20 10 10
1; 000¡ 10; 000 2,000 200 20 10 10
図 2{12はSaphirによる解析解（実線）とCASE 1の分割を用いたComposite Stepwise法
による計算結果（記号）を比較したものである。ドローダウン・ビルドアップとも非常によ
く合致しているのが解る。本ケーススタディーでは最小時間を 8:64 秒（0:0001 日）と設定
したが、Saphirではこのような微小時間の計算はできなかった。これは前節までに述べた改
良の成果であると思われる。前述のように、解析的な積分を用いているため積分そのものの
誤差はほぼないといってよい。本ケーススタディーのように貯留層物性の経時変化がない場
合、誤差は「式 2¢20 で示されるような対数関数を用いて、前のタイムステップで計算され
24
図 2{12. Saphirによる解析解（線）と CASE 1の分割を用いた Composite Stepwise 法による計算
結果（記号） の比較：上図 ドローダウン；下図 ビルドアップ
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た圧力分布を補間するとき」にのみ生じる。データの補間は半径方向の分割間隔により決ま
るが、タイムステップ間隔が長いときはそれほどの誤差を生じない。
図 2{13 は分割数をCASE 1からCASE 4のように設定したときのビルドアップ計算値を
比較したものである（これらのケースではドローダウン中にはほとんど誤差はみられなかっ
た）。分割数を 10£ 3にしたとき初めて顕著な誤差が生じるが、それ以外では十分な精度で
計算されている。また、タイムステップ間隔が小さい部分だけ誤差が生じているのも特記す
べきである。誤差が生じるのは、圧力勾配が急になる坑井に近い部分であることが式 2¢22よ
図 2{13. 半径方向の分割数と誤差：CASE 1～CASE 4の比較
り推測された。実際CASE 5のように坑井近傍のみを細かく分割すれば、図 2{14 のように
誤差はほとんどなくなることが確認された。
つぎに半径方向の浸透率分布がある場合についての検証をおこなう。基本的な入力値は
表 2{3と同じであるが、表 2{5のように 5領域に分割し、各領域に対し異なる浸透率を設定
した。また各領域はそれぞれ 1; 000 個のグリッドに分割している。生産レート 200 STB=D
での 5; 000日間のドローダウンおよびビルドアップに対し、この計算では最小時間を 86:4秒
（0:001 日）として計算した。これは最小時間を前例と同様に 8:64 秒とすると式 2¢26 の条
件に抵触したためである。もちろんこの場合も分割サイズをもっと小さくすれば、計算は可
能である。図 2{15 は Saphirを用いた計算結果との比較である。十分な精度の計算が可能
となっているのが解る。
本ケーススタディーのように分割数を数千にしても 1分以内に計算が終了しているため
（Pentium4 2.0GHz 256MBを使用）、この後のスタディーでも計算コストの配慮は不要で
あった。
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図 2{14. 坑井近傍を細分化したときの計算誤差の軽減：CASE 1と CASE 5の比較
表 2{5. 半径方向の浸透率分布がある場合についての Composite モデルの浸透率設定と半径方向の
分割数
radius, ft permeability, md number of grids
0:35¡ 100 50 1; 000
100¡ 1; 000 25 1; 000
1; 000¡ 10; 000 12:5 1; 000
10; 000¡ 100; 000 6:25 1; 000
100; 000¡ 1; 000; 000 3:125 1; 000
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図 2{15. 半径方向の浸透率分布がある場合についての Saphir（線）と Composite Stepwise 法（記
号） の比較：上図 ドローダウン；下図 ビルドアップ
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貯留層物性の経時変化がある場合
貯留層物性が時間に伴って変化する場合、二つのケースが考えられる。一つめは、流体置
換の式（BucklayLeverettなど）で求めた有効浸透率の時間変化に対し圧力を解く場合のよ
うに 、貯留層物性の経時変化が圧力と独立している場合である。この場
合、貯留層物性の変化と圧力を個別に解くことが可能である。厳密な物理現象を考えるとこ
のようなケースは存在しないであろうが、水圧入試験のように流体置換が流体の圧縮に対し
てきわめて大きい場合はこの解き方で十分な精度が得られる 。二つめは物性の経時
変化が圧力の関数である場合である。例えば圧力低下に伴う粘性の低下や圧密による浸透率
低下がこれに該当する。このような貯留層物性の経時変化を考えた場合、圧力の補間に関す
る誤差のほかに貯留層物性を陰的に解くことによる誤差が生じる。すなわち、前のタイムス
テップより算出された貯留層物性を、つぎのタイムステップで使用すると、タイムステップ
間隔に依存して解が変わってしまう恐れがある。そのような理由から、前のタイムステップ
の圧力 p を用いる代わりに圧力の第一近似、
p = p +
1
2
@p
@t
¢¢t ¢ 2q ¡ q
q
(2¢27)
を用いて貯留層物性を計算することを試みた。ここで、各点の圧力の微分項は Laplace逆変
換時に求められる。また qに関する項は生産レートの変化に対応した修正項であり、添え字
Lはタイムステップを表わしている。
図 2{16. 圧力の第一近似を用いることによる誤差の改善
圧力計算は節点でおこなわれるため、グリッド内の平均圧力を式 の解析的積分によって求めている。
付録 ページの 参照
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図 2{16 は計算結果の比較である（ここで ¸は圧力の関数としての浸透率を意味してい
る）。前のタイムステップ Lを使って陰的に解いた場合（記号○）に比べ、上記近似により
タイムステップ L+1=2の圧力を求めて計算した圧力値（記号●）の方が滑らかに推移して
いることが解る。
図 2{17. タイムステップサイズによる計算結果の比較
図 2{17 はタイムステップサイズを変えた場合の計算結果の比較である。図中記号□は標
準的なタイムステップサイズとして 0:0001 日 ～0:5 日まで変化させたものである。タイム
ステップサイズを 0:0001日として計算した結果（記号▲）とほとんど差は出なかった。逆に
タイムステップサイズを 1 日とした場合（記号○）、第 1点目は貯留層条件の変化がないも
のとして計算されるため大きな誤差を含むことになり、初めの数点はこの誤差を含んだまま
計算することになる。ただし、前述の第一近似を用いると誤差の解消は幾分早くなる（記号
●）。
油層数値シミュレータ CMG 社 IMEXでは、"CROCKTAB"というキーワードで圧力依
存の浸透率・孔隙率を計算できるようになっている 。図 2{18 は本解析解（図中実線）
と IMEXによる計算結果（図中記号）を比較したものである。基本的な入力値は表 2{3の
例と同じであるが、浸透率を図内のグラフで描かれたように圧力の関数として表現している
（圧力のグラフ中の記号と対応している）。両計算結果はほぼ同じであるが、若干の違いは現
段階で IMEXは浸透率変化を陽的に解いているためであり、前述の 1次近似を用いない場
合の解と非常に近かった。ただし、この後のバージョンアップで陰解法を適用すると報告さ
れている。
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図 2{18. 油層数値シミュレータによる圧力依存の浸透率を有する油層モデルの計算結果（記号）と
Composite Stepwise 法によるの計算結果（線）の比較：図内のグラフは圧力と浸透率の関係
本章のまとめ
² 半径方向の貯留層物性分布を扱う近似解法として、Perturbation法とComposite Step
wise 法を説明し、数値計算上の改良を図った 。Perturbation 法については、適切な
摂動の中心を簡単に得るための積分核を提示し、計算精度の向上に成功した。また、
Composite Stepwise 法については、発散項と消滅項を積の形にまとめ、さらに解析的
積分を使用することにより、数値計算上の安定化および高速化を達成した。
² Composite Stepwise 法は空間的・時間的な離散化をおこなっているが、有限差分法の
ような繰り返し計算を必要としないため計算速度は速く、また精度も高い。
² 第 3 章および第 4 章では、任意の境界形状を半径方向の貯留層物性分布に近似する手
法について述べる。その際、圧力計算に用いられるComposite 法は、本章で述べた改
良を前提としたものである。
法のプログラムおよびその解説を付録 に、 法のプログラムおよびそ
の解説を付録 に載せる。
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第 章
関数による単純な 次元境界形状を有する問
題への適用
前章では Composite モデルで貯留層物性の経時変化を扱う解析解法を検討し、その改良
法を論じた 。本章およびつぎの章では、Composite モデルを応用することによって、さま
ざまな境界形状（外部境界・内部境界）に適応する解析解法を考える。これは対象とする
2 次元領域の形状（シール・チャネル・水圧破砕坑井など水平シンク）を、1 次元半径方向
の浸透率・孔隙率の分布に置き換える手法であり、次元変換の問題である。
関数の定義と導出法
3.1.1 S 関数の定義
僅少圧縮性流体の 1 次元線状流と放射状流の式は、それぞれ
@
@x

k
¹
¢ @p
@x
¶
= Á ¢ C ¢ @p
@t
(3¢1)
1
r
@
@r

k
¹
¢ r ¢ @p
@r
¶
= Á ¢ C ¢ @p
@t
(3¢2)
と表わせる。ここで、式 3¢1 と式 3¢2 の形態を観察すると、上式 1 次元線状流の式は、下式
放射状流の式において浸透率・孔隙率を
k(r) =
k
r
Á(r) =
Á
r
9>>>=>>>; (3¢3)
という関数の形に置き変えたものであると考えることができる。言い換えれば浸透率・孔隙
率の半径方向の分布を考慮することにより、放射状流の式を用いて 1 次元線状流の圧力挙
動を再現することが可能であることを意味する。このことを拡張し、「僅少圧縮性一相流に
対し、ある貯留層・坑井形状（境界条件）下で、流体の生産および圧入により生じる坑井の
圧力挙動を、半径（坑井の中心からの距離）方向の貯留層物性分布を有する坑井モデルで再
現するために用いられるべき半径方向の浸透率および孔隙率分布を考え、半径のみを変数と
した一変数関数（浸透率関数および孔隙率関数）とする。これら、浸透率関数または孔隙率
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関数の、坑井近傍での浸透率または孔隙率値に対する比より作成される半径方向の一変数関
数を、浸透率に対する S 関数（Sfunction, Structure function）、または孔隙率に対す
る S 関数とよぶ。」こととする。ここで、内外部境界形状および粘性や圧縮率などの流体物
性、孔隙率や浸透率などの貯留層物性、およびスキンや坑井内貯蔵量（well bore storage）
などの坑井に関する物性はすべて、時間に対して変化しないものとし、圧力および生産レー
トのみを時間の関数として扱う。また、"ある貯留層・坑井形状"には、3次元の貯留層・坑
井形状問題も含まれる。もっとも単純に、貯留層物性が完全に均一で 2次元無限領域である
図 3{1. S 関数の概念図
場合、垂直井の S関数は浸透率および孔隙率とも定数１となる。図 3{1 は、S 関数の概念
を示したものである。図 3{1 の (a)のように、ある貯留層または坑井形状（境界形状）ある
いは浸透率および孔隙率分布をもつ貯留層モデルに対して、坑井から一定のレートの生産を
行ったとき得られる坑井の圧力挙動（図 3{1 (b)）を考える。Composite モデルを用い、半
径方向の浸透率および孔隙率分布を適切に設定することにより（図 3{1 (c)）、この圧力挙動
を再現することができたとする。これら半径方向の浸透率および孔隙率分布を、半径のみを
変数とした一変数関数（浸透率関数および孔隙率関数）とし、坑井近傍（坑井位置）での浸
透率または孔隙率値（図 3{1 (c)で Á(0)および k(0)で表されている）で除したものが S 関
数である。坑井近傍（坑井位置）での浸透率または孔隙率値を分母とするのは、後で述べる
ように均質場において浸透率および孔隙率の S 関数を一致させるためである。均質な貯留
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層の場合、貯留層の浸透率または孔隙率で除すこととなるが、不均質な場合、坑井が存在す
る領域の浸透率および孔隙率で除すことになる。
内外部境界形状および粘性や圧縮率などの流体物性、孔隙率や浸透率などの貯留層物性、
およびスキンや坑井内貯蔵量などの坑井に関する物性がすべて時間に対して不変の場合、一
定レートの生産に対して得られる坑井の圧力挙動は、時間に対し単調減少する微分可能な
関数になるが、全ての単調減少可微分な関数が、Composite モデルで再現できるかどうか
の証明は未だ行われていない 。ただし、2つのComposite モデルに対し、浸透率関数と孔
隙率関数の積により作成される半径方向の関数（以下 S 関数とよぶ）が完全に同一でない
限り、坑井の圧力挙動は一致しないこと（一意性）が証明 されている 。したがって、
図 3{1 において (b)から (c)に向かう矢印が常に存在するか否か、すなわち任意の圧力挙動
に対し S 関数を決定することができるか否かは断定できないが、S 関数が決定される限
り、それは唯一解であることが保証されている。しかし、S 関数から、孔隙率および浸透
率に対する S 関数に分離するとき、一意性を保つためには幾つかの条件が必要になる 。
一方、異なる貯留層形状が同一の S 関数を保有する可能性があることは自明である。な
ぜならば、Composite モデル以外の圧力挙動を、Composite モデルで再現した時点で、異
なる貯留層形状が同一の S 関数を保有したことになるからである。すなわち S 関数によっ
て、任意の貯留層・坑井形状（境界形状）の圧力挙動を再現したとしても、S 関数のみから
貯留層・坑井形状の唯一解を特定することは出来ない。図 3{1 の (b)から (a)に向かう矢印
が×となっているのは、境界形状が圧力挙動に対し唯一解でないことを示している。
ある境界形状に対し S 関数が解れば、半径方向の貯留層物性分布を扱う坑井モデルを用い
て圧力の経時変化を解けばよい。本研究では第 2 章で述べた改良を加えたComposite Step
wise 法を用いた。これは数値計算誤差が非常に少なく、かつ計算速度が速いという理由に
よるものである。もちろん半径方向の貯留層物性分布を扱う坑井モデルに対しては、有限差
分法や有限要素法のような一般的に使用されている数値的な解法を適用することも可能であ
る。言い換えれば、S 関数に関する以下の議論は、Composite Stepwise 法の使用に限定さ
れるものではない。
式 のような、ある特定の条件下で得られる圧力挙動に対しては モデルで再現できることが
確認されている。
偏微分方程式の逆問題における係数同定の一意性 問題 である。
詳しくは付録 を参照。
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3.1.2 流線と等距離面を用いた S 関数の導出
前節で述べたように、ある境界形状（内部でも外部でもよい）に対し S 関数が解れば、半
径方向の貯留層物性分布を扱う坑井モデルを用いて圧力の経時変化を解けばよい。問題は、
与えられた境界形状に対して如何にして S 関数を求めるかである。厳密に言えば、任意の
境界形状に対し S 関数を求める簡便かつ一般的な方法はみつけられなかった。もちろん各
種の積分変換のような数学的技法 を駆使すれば、「真の S 関数」を逆算することは
可能であろうが、S 関数本来の簡便性は失われるであろう。よってここでは数学的な厳密性
を幾分緩めて、近似的という意味で「擬似」S 関数を求めることとする。ただし区別が必要
なとき以外は、今後は擬似という表現を省略する。
図 3{2. (a) シール性断層近傍の流線と等距離面 (b) 仮想円
問題の単純化のため、定常状態を想像する。定常状態ではすべての流れは流線（streamline）
に沿い、流線をまたぐ流れはない。非定常状態では流線自体その形を変えていくことになる
が 、そのことが S 関数に与える影響は少ないと仮定するのである。
図 3{2 (a)は坑井から西方 500 ftにシール性断層（sealing fault）が存在する場合の流線
を表わしたものである。今、流線沿いに等距離 rにある点を結んで曲線を作ることを考え、
この曲線を等距離面（equidistance surface）、rを等価半径（equivalent radius）と定
義する。流線自体が曲がっているため、この場合等距離面の長さは rを半径とする円（仮想
円: imaginary circle）の長さより短くなる（図 3{2 (b)）。
次に、図 3{3 (a)に示されるように、貯留層を等距離面によって坑井を中心とした領域に
分割する。図 3{3 (a)の斜線は、等価半径が r～r + drの領域である。図 3{3 (a)のモデル
が、図 3{3 (b)に示されるような仮想円によって作成される Composite モデルと次の二つ
の意味で等しくなることを考える。
1. 等価半径が r～r + drの領域の流体の体積が、両モデルにおいて一致していること。
2. 浸透率と流線に垂直な断面積の積が、等距離面およびそれに対応する仮想円において
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図 3{3. (a) 等距離面と (b) 仮想円
一致していること。
1および 2を定式化する上で、留意しなければならないのは、等距離面と流線は必ずしも直
交しないということである。図 3{4のように流線と等距離面のなす角度を とおき、層厚を
1とすると、等距離面の微小区間 dAと等距離面間のなす領域（斜線部分）の体積は¯¯¯
d ~A
¯¯¯
dr sin  (3¢4)
となる。貯留層の孔隙率 Á が均一である場合、この部分の流体の体積は
Á
¯¯¯
d ~A
¯¯¯
dr sin  (3¢5)
で表わすことができる。一方、「流体は流線の方向に流れる」ことから、浸透率 k （均一で
あるとする）と断面積との積は、
k
¯¯¯
d ~A
¯¯¯
sin  (3¢6)
である。いま、等距離面に対して流線と直交する成分のみを取り出しこれを有効断面 (ef
fective cross section)ということにする。等距離面の微小区間を d ~Aとすると、対応する
有効断面は、 ¯¯¯
d ~A
¯¯¯
sin  =
¯¯¯
d ~A£ ~ª
¯¯¯
¯¯¯
~ª
¯¯¯ (3¢7)
と表わせる。ここで ~ªは流れの方向を表わすベクトルであり、は流線と等距離面のなす角
度を意味する。流量を 2πとし層厚 1とする複素速度ポテンシャル
− = ©+ªi (3¢8)
を用いれば数値計算上、より簡素化され見通しもよくなる。この場合式 3¢7 は
¯¯¯
d ~A
¯¯¯
sin  =
¯¯¯¯
Im(dA ¢ d−
dz
)
¯¯¯¯
¯¯¯¯
d−
dz
¯¯¯¯ (3¢9)
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図 3{4. 流線と等距離面の関係
と表現される。ここで　は複素共役を表わす。任意の距離 rに対する等距離面の有効断面
の周回積分を有効弧長 L(r)（e®ective arc length）と定義すると、
L(r) =
Z ¯¯¯¯Im(@A
@ª
¢ d−
dz
)
¯¯¯¯
¯¯¯¯
d−
dz
¯¯¯¯ dª (3¢10)
となる。先の条件 1よりComposite モデルで設定するべき孔隙率関数は、
2¼rÁ(r) =
Z
Á
¯¯¯¯
Im(
@A
@ª
¢ d−
dz
)
¯¯¯¯
¯¯¯¯
d−
dz
¯¯¯¯ dª = L(r)Á (3¢11)
となり、孔隙率に対する S 関数 S (r)は
S (r) = Á(r)=Á = L(r)=2¼r (3¢12)
と表わせる。同様に条件 2より、Composite モデルで設定するべき浸透率関数は、
2¼rk(r) =
Z
k
¯¯¯¯
Im(
@A
@ª
¢ d−
dz
)
¯¯¯¯
¯¯¯¯
d−
dz
¯¯¯¯ dª = L(r)k (3¢13)
となる。したがって、浸透率に対する S 関数 S (r)は
S (r) = k(r)=k = L(r)=2¼r (3¢14)
と表わせる。以上が定常流を母体とした擬似 S 関数の定義式である。式 3¢12 と式 3¢14 か
らわかるように、均一場の場合、孔隙率の S 関数と浸透率の S 関数は一致するため、以下
区別が必要な場合を除いて単に S 関数と総称する。領域内の任意の位置 zは等価半径 rと流
れ関数ªの関数であるが、付録C で示されるようにRungeKutta 法を用いて計算できる。
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また、本研究では式 3¢10 の積分を数値的におこなっている。つぎの第 3.2 節では、既知で
ある解析解と比較することにより、式 3¢12 と式 3¢14 式 に示される擬似 S 関数の近似精度
を検証する。
単純な境界形状に対する 関数の具体化とその検証
ここでいう「単純な境界形状」とは、初等関数の四則演算により複素速度ポテンシャルが
表現できる境界形状を指す。ここでは複素速度ポテンシャルがよく知られている境界形状に
対し、式 3¢12 と式 3¢14 より S 関数を具体的に求めComposite Stepwise 法で計算した圧力
の経時変化を、従来の解析解（Kappa 社 Saphirを使用）と比較する。
3.2.1 シール性断層
層厚を hとし、位置 z に流量 q の吸い込みがある場合、位置 zでの複素速度ポテンシャ
ルは
−(z) =
q
2¼h
ln(z ¡ z ) (3¢15)
と表わせる 。ここで、層厚を 1、坑井から流量 2¼の生産を行うとすると、
−(z) = ln(z ¡ z ) (3¢16)
となる。貯留層にシール性断層（sealing fault）が存在する場合、式 3¢16に対し仮想坑井法
を適用することにより、複素速度ポテンシャルを
−(z) = ln(z + 2D) + ln(z) (3¢17)
と表わすことができる 。ここで坑井は原点に位置し、断層は x = ¡Dに存在する
としている。よく知られているようにシール性断層が存在する場合、生産開始直後には放射
状流と同様の挙動を示し、時間経過に伴ってシール（seal）の影響が現れ、ついにはあたか
も浸透率が半分であるかのような圧力減退が生じる。Horner プロット上で 2倍の傾きがみ
られるのは、巨視的に見れば坑井とシールとの距離が無視できて、影響領域が半円形を呈す
るからである。さて、図 3{2 でみたように流線は双曲線の形になり、等距離面は坑井近傍
で円であり遠方になるにしたがい半円に近づく。これら円も半円も、その半径は等価半径に
近似される（坑井とシールとの位置関係は巨視的な視点から見れば一致する）。一方、坑井
近傍においても無限遠方においても等距離面とすべての流線は直交するため、S 関数は等距
離面と仮想円の長さの比と等しくなる。したがって S 関数は 1から始まって 0:5に収束する
はずである。
図 3{5 はシールの位置を変えて四つのケースで S 関数を具体的に求めたものである。先
に予測されたように坑井近傍では 1、すなわち放射状流を表わし、無限遠方では半円を表わ
す 0:5に収束している。
つぎに、これら S 関数に対して、Composite Stepwise 法を適用して圧力計算を試みる。
具体的には、半径方向を約 2,000のグリッドに分割し、 式 3¢12 と式 3¢14を用いて半径方
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図 3{5. 坑井からシール性断層のまでの距離（D = 10; 50; 100; 500）に関する S 関数のタイプカー
ブ：破線は 0:5の線
向の孔隙率と浸透率をもとめ各グリッドに適用した。図 3{6 は、これら四つのケースに対
してComposite Stepwise 法を用いて計算した圧力挙動（図中線）を示している。図中記号
図 3{6. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise法に
より求めた圧力の経時変化（線）と Saphirによるシール性断層の解析解（記号）の比較
で示されているのは、Saphirにより得られた解析解である。前節で説明したように S 関数
は定常状態から求めたものであるが、坑井の鏡像を用いる解析解とほとんど一致している。
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D = 500ftのモデルではさらに坑井内貯蔵量（well bore storage）を加えたが、Saphirによ
る計算結果（図中記号で示している）との差は出ていない。よって圧力挙動だけであれば、
本解析は実用上なんら問題が無いといえる。図 3{7は両対数プロット上で、ドローダウン時
図 3{7. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise 法に
より求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）と Saphirによるシール性
断層の解析解（記号）の比較
の圧力挙動を比較したものである。差圧（DP）は非常に高精度に再現されていることが解
る。デリバティブ（DDP）にみられる若干の差は、本手法が完全解ではない、言い換えれ
ば S 関数が「定義にのっとった厳密な意味での S 関数」ではないことを意味している。ま
た、ビルドアップもまったく同様に非常によい一致をみている。これらの解析に用いた入力
値を表 3{1 に示す。以降に示すいずれのケーススタディーでもこの値を用いている。
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表 3{1. S 関数のスタディーに用いた物性
parameters units
well radius, r ft 0:5
skin ¡ 0:0
permeability, k md 20
porosity, Á ¡ 0:15
thickness, h ft 30
total compressibility, C =psi 3:0e
viscosity, ¹ cp 1:0
initial pressure, p psia 3; 000
production rate, q STB=D £ days 200£ 20
shutin days 20
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3.2.2 チャネル型貯留層
つぎにあげる例はチャネル（channel）型貯留層、すなわち二つの平行なシールが存在す
るケースである。今、簡単のため坑井がチャネル（幅を 2Dとする）の中心（原点とする）
に位置しているとし、貯留層の層厚を 1とする。坑井から流量 2¼の生産をおこなったとき、
複素速度ポテンシャルは
−(z) =
X
ln(z + 2D ¢ n) = ln
³
sin(
z¼
2D
)
´
(3¢18)
と表わせる 。ここで 2Dはチャネルの幅である。図 3{8 はチャネル幅を 1; 000ft
図 3{8. チャネル型貯留層における流線と等距離面
としたときの流線と等距離面を示している（図では領域の上半分だけを示している）。等距
離面は坑井近傍で等価半径 rを半径とする円であり、無限遠方ではチャネル幅 2Dを直径と
する二つの半円形状に近似される。また、流線は坑井近傍で等距離面と直交し、無限遠方で
はチャネルに平行になる。したがって、有効弧長は 2¼rから始まり、4Dに収束する と考え
られる。
図 3{9 は式 3¢12 と式 3¢14 より計算される S 関数を表わしている。チャネルに到達する
までは放射状流を呈するため、S 関数は 1となる。また、無限遠方では有効弧長がチャネル
幅の 2倍の値に収束するため、定義式 3¢12 と式 3¢14 より、S 関数は rに反比例する関数に
収束することが解る。よく知られているようにチャネル型貯留層の場合、十分な時間経過の
のち線状流 に達することになるが、S 関数では後半に反比例の関数形（1=r：以下マイナス
図 の下半分にも等距離面が存在するため、 となる。
両対数プロット上の圧力差とデリバティブにおいて、ハーフスロープ（ ）が見られる。
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図 3{9. チャネルの幅（D = 50; 100; 500）に関する S 関数のタイプカーブ：右軸は対数スケール
のユニットスロープ）が現れることになる。冒頭の式 3¢3 で予測されたとおり、1 次元線状
流は S 関数上では 1=rに対応し、この場合 4D=2¼rに収束することになる。
図 3{10. S 関数から求められる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいてComposite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）と Saphirによるチャネ
ル型貯留層の解析解（記号）の比較
図 3{10は、図 3{9の S関数から求められた半径方向の浸透率・孔隙率分布を有するモデル
43
に対して、Composite Stepwise 法を用いて計算した圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）
の経時変化を、チャネル型貯留層の一般的な解析解法（記号：Saphirを使用）と比較した
ものである。このケースでも圧力計算の結果は Saphirによる解析解とほぼ完全に一致した。
特に 1 次元線状流に移行する時期まで、忠実に再現されていることが確認できる。
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3.2.3 水平シンク
つぎに S 関数の内部境界形状への適用として、坑井が水平シンク（horizontal sink）であ
る場合について検証してみる。ここでいう水平シンクとは水圧破砕により対象とする層に対
しすべて均一に人工亀裂（以下フラクチャー：fracture）が形成されている場合を指してい
る。
当該問題に対しフラクチャーの片翼長さをX とし、層厚を 1、坑井から流量 2¼の生産
を行うとすると、複素速度ポテンシャルは Joukowski変換 を用いて
−(z) = ln

z +
q
(z ¡X )(z +X )
¶
(3¢19)
のように表わせる。図 3{11 はX = 250のときの流線と等距離面である 。等距離面は坑
図 3{11. 水平シンクにおける流線と等距離面
井近傍では楕円に近い形であり、その長軸はフラクチャー長さと等しく、流線と直交するた
め、有効弧長はフラクチャー長さの 2倍（4X ）となる。したがって、式 3¢12 と式 3¢14 よ
り S 関数は 1より大きな値からはじまり 、等価半径 rに対して反比例することになる。一
方、等距離面は無限遠方では等価半径 rを半径とする円に近似され、流線と直交するため、
S 関数は 1になる。
初期放射状流（ ）が生じるような水平坑井を扱うときは 、 次元問題への拡張
が必要となる。
図では領域の だけを表示している。
等価半径 が のとき、有効弧長は有限値 であることから 関数は無限大からはじまる。したがっ
て、 関数から求められる孔隙率は、 を超える値になることもある。
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図 3{12 に示されるように、水平シンクの S 関数はチャネル型貯留層のときとは逆に、
マイナスのユニットスロープ（4X =2¼r）から始まり 1へと収束することとなる。すなわ
ち、線状流から放射状流ヘ移行することを表わしている。このように S 関数は幾何的な考
察がおこないやすいという利点がある。本ケースでも圧力計算値は従来の解析解と一致した
（図 3{13）。
図 3{12. 水平シンクの長さ（2Xf = 50; 100; 500）に関する S 関数のタイプカーブ
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図 3{13. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）とフラクチャー内の浸透
率を無限大とした水圧破砕坑井（in¯nite conductivity fractured well）に対して Saphirを用いて
計算した解析解（記号）の比較
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3.2.4 浸透率が異なる隣接した 2 領域
つぎに異なる二つの浸透率領域（domain）が隣接する場合について、S 関数の近似精度
を検証する。坑井からの距離Dの位置以西に、坑井近傍に対する浸透率の比が ·の領域が
存在する場合、貯留層の層厚を 1、坑井から流量 2¼の生産を行うとすると、複素速度ポテ
ンシャルは
− (z) = ln(z) +
1¡ ·
1 + ·
¢ ln(z + 2D)
− (z) =
2·
1 + ·
¢ ln(z)
9>=>; (3¢20)
で表わされる 。ここで、− は坑井の属する領域の、− は坑井からの距離Dの位置以西
の領域の複素速度ポテンシャル示している。図 3{14 に ·を 0:25としたときの流線と等距
離面を示す。ここで、第 3.1.2 節の条件 1にしたがい、貯留層物性が均一でない場合を扱う
図 3{14. 浸透率が異なる隣接した 2 領域（· = 0:25）が存在する場合の流線と等距離面
ため Composite モデルで設定するべき孔隙率関数 式 3¢11 を以下のように拡張する、
2¼rÁ(r) =
Z
· (r;ª) ¢ Á ¢
¯¯¯¯
Im(
@A
@ª
¢ d−
dz
)
¯¯¯¯
¯¯¯¯
d−
dz
¯¯¯¯ dª (3¢21)
ここで、· (r;ª)は位置 (r;ª)における孔隙率の、坑井近傍の孔隙率 Á に対する比を表わ
す。孔隙率に対する S 関数 S (r)は
S (r) =
Á(r)
Á
=
1
2¼r
Z
· (r;ª) ¢
¯¯¯¯
Im(
@A
@ª
¢ d−
dz
)
¯¯¯¯
¯¯¯¯
d−
dz
¯¯¯¯ dª (3¢22)
48
と表わせる。一方 · (r;ª)を位置 (r;ª)における浸透率の、坑井近傍の浸透率 k に対する
比とすると、第 3.1.2 節の条件 2より、Composite モデルで設定するべき浸透率関数は、
2¼rk(r) =
Z
· (r;ª) ¢ k ¢
¯¯¯¯
Im(
@A
@ª
¢ d−
dz
)
¯¯¯¯
¯¯¯¯
d−
dz
¯¯¯¯ dª (3¢23)
となる。したがって、浸透率に対する S 関数 S (r)は
S (r) =
k(r)
k
=
1
2¼r
Z
· (r;ª) ¢
¯¯¯¯
Im(
@A
@ª
¢ d−
dz
)
¯¯¯¯
¯¯¯¯
d−
dz
¯¯¯¯ dª (3¢24)
で表わされる。有効弧長についても拡張し、
L (r) =
Z
· (z) ¢
¯¯¯¯
Im(
@A
@ª
¢ d−
dz
)
¯¯¯¯
¯¯¯¯
d−
dz
¯¯¯¯ dª
S (r) =
L (r)
2¼r
p = Á or k
9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(3¢25)
とする。式 3¢22 、式 3¢24 および式 3¢25 にみられるように ·の値によって、孔隙率と浸透
率では S 関数および有効弧長が異なることになる。前節までの例では ·は常に 1であると
考えられるため、式 3¢25 の定義に含まれる。また一般のComposite モデルでは流線が放射
状になることから、等距離面と仮想円は一致し、かつ流線と直交する。つまり式 3¢25 によ
り導出される S 関数は、貯留層物性の半径方向の分布を表わすことになる。すなわち、一
般の Composite モデルも式 3¢25 の定義に含まれる。
図 3{15 は式 3¢25 にしたがって、図 3{14 の例の S 関数を求めたものである。先に述べ
た理由から、S 関数は孔隙率と浸透率で異なっている。浸透率に関する S 関数は浸透率の比
の平均値 0:625に収束し、孔隙率は 1に収束している。この点でも物理的イメージと合致し
ている。孔隙率の S 関数にみられるわずかなくぼみは流線と等距離面が直交していないこ
とによるものである。Composite 法により圧力を計算した結果、このケースでも従来の解
析解法とよい一致を示した（図 3{16 、図 3{17）。
逆に坑井近傍に対する浸透率の比と孔隙率の比が等しい場合、式 より求められる孔隙率と浸透率の擬
似 関数は一致する。
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図 3{15. 浸透率が異なる隣接した 2 領域（· = 0:25）が存在する場合の S 関数
図 3{16. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite stepwise 法
により求めた圧力の経時変化（線）と Saphirによる浸透率が異なる隣接した 2 領域（· = 0:25）
が存在する場合の解析解（記号）の比較
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図 3{17. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）と Saphirによる浸透率
が異なる隣接した 2 領域（· = 0:25）が存在する場合の解析解（記号）の比較
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3.2.5 エッジ型貯留層
つぎに角型の境界（以下エッジ：wedge）をもつ貯留層の例を示す。貯留層の層厚を 1、坑
井から流量 2¼の生産を行ったときの複素速度ポテンシャルは、
−(z) = ln ((z +D) ¡D )
n =
360

9>=>; (3¢26)
と表わせる。図 3{18 に示すように、 はエッジの角度を、Dは坑井からエッジの頂点ま
図 3{18. エッジ型貯留層の流線と等距離面
での距離を表わしている。図 3{19 はいくつかのエッジの角度に対して、S 関数を示したも
のである。幾何的にも予測できるように、各 S 関数はエッジの角度に応じて、式 3¢26 の下
式で定義される 1=nの値に収束することが解る。また、エッジの角度が 180 の場合はシー
ル性断層と同じになる。
図 3{20 は、Composite 法による圧力計算を従来の解析解法（Saphir）と比較したもので
ある。エッジ角度が急な場合は流線の経時変化が大きいため、定常流から求めた S 関数に
よる手法は、特にデリバティブにおいて誤差を含むことになる。しかし実用上はこのような
極端なケースにおいて精密な解が求められることは少ないであろう。
左図は上半面のみを示している。
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図 3{19. エッジの角度（ = 60±; 90±; 120±; 180±）に関する S 関数のタイプカーブ：坑井とエッジ
の頂点までの距離Dは 500：破線は 1=nの値
図 3{20. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）と Saphirによるエッジ
型貯留層の解析解（記号）の比較
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単純な境界形状の複合
ここでは、第 3.2.1 節から第 3.2.3節までに述べてきた内部および外部境界形状を組み合
わせることによって、複合境界形状の複素速度ポテンシャルを求め、それらによって得られ
る S 関数と圧力の経時変化を考察する。なお以下の例ではいずれも、貯留層の層厚を 1、坑
井から流量 2¼の生産を行ったときの複素速度ポテンシャルを表記している。
3.3.1 水平シンクとシール性断層
フラクチャーとシール性断層が存在する境界形状に対する S 関数を考察する。今、フラ
クチャーの中心が原点に位置するとし、フラクチャーの片翼長さをX 、フラクチャーの中
心からシール性断層までの距離をD、シール性断層の法線とフラクチャーのなす角度を と
すると、複素速度ポテンシャルは
−(z) = ln

z ¢ e +
q
(z ¢ e ¡X )(z ¢ e +X )
¶
+ ln

z ¢ e +
q
(z ¢ e ¡X )(z ¢ e +X )
¶
(3¢27)
z = z ¡ 2D
と表わせる。式 3¢27は式 3¢19に対し、回転と重ね合わせを適用することにより求めたもの
である。図 3{21に、X を 25、を 60 、Dを 50としたときの流線と等距離面を図示する。
図 3{11の場合と同様に、坑井近傍では等距離面は楕円形であり流線と直交し、無限遠方で
は図 3{2と同じく半円に収束する。したがって、S 関数は両者を組み合わせたものになる
ことが想像される。図 3{22は、フラクチャーがシール性断層に対して平行な場合の距離D
図 3{21. 水平シンクとシール性断層による複合境界形状の流線と等距離面
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に対するタイプカーブを示したものである（X = 25）。第 3.2.3節で述べたように水平シ
ンクの S 関数はマイナスのユニットスロープから始まる。またシール性断層の影響により、
第 3.2.1節と同様に 0:5に収束することとなる。図 3{23 は、Composite 法による圧力計算
図 3{22. フラクチャーの中心からシール性断層までの距離（D = 50; 100; 250; 500）に関する S 関
数のタイプカーブ： = 90±,Xf = 25：上鎖線はシール性断層がない場合：下鎖線はフラクチャー
がない場合
を従来の解析解法（Saphir）と比較したものである。前半部に線状流、後半はシール性断層
の位置に応じて遷移領域が存在し、いずれの場合でもデリバティブは 2倍の値に収束してい
るのがわかる。
つぎに、シール性断層の法線とフラクチャーのなす角度  の影響について調べてみる。
図 3{22の鎖線をみればわかるように、S 関数のタイプカーブはいずれも場合でも、はじめ
はシール性断層がない単なるフラクチャーに対する S 関数と同様の曲線を描き、途中で乖
離し、シール性断層の S 関数に収束する。断層までの距離が十分離れている場合、等距離
面がいったん円（S 関数が 1）になったのち、断層の影響が現れるため、S 関数が乖離する
部分はわずかである。逆に、断層までの距離が近い場合、等距離面が円にならないうちに断
層の影響が現れるため、乖離する区間は長くなる。フラクチャーのなす角度 の影響が現れ
るのはこの遷移区間であるため、断層とフラクチャーの距離が短いほど、その影響がでやす
いことになる。
図 3{24 は角度 に対する S 関数のタイプカーブである。図 3{22 の例の中でもっとも角
度の影響のでやすいD = 50に対して行ったものである。角度の影響わずかだが、を 90
（シール性断層に対して平行）としたものがもっとも S 関数が大きくなり、したがって坑井
能力は高くなる。図 3{25は、S 関数をもとに Composite Stepwise 法を用いて計算した圧
力（図中線）とKappa 社 Saphirによる解析解（図中記号）との比較である。フラクチャー
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図 3{23. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）と Saphirによるフラク
チャーとシール性断層を有する複合境界形状の解析解（記号）の比較：下鎖線はシール性断層が
ない場合のデリバティブ：上鎖線はフラクチャーがない場合のデリバティブ
図 3{24. シール性断層の法線とフラクチャーのなす角度（ = 0±; 30±; 45±; 60±; 90±）に関する S 関
数のタイプカーブ：Xf = 25; D = 50：上鎖線はシール性断層がない場合：下鎖線はフラクチャー
がない場合
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のなす角度 が圧力差に与える影響は微量であるが、フラクチャーがシール性断層に対して
平行になるにしたがって、わずかながらデリバティブが下側にシフトしているのが確認でき
る（図 3{25 下図）。
図 3{25. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）と Saphirによるフラク
チャーとシール性断層を有する複合境界形状の解析解（記号）の比較：下図は片対数の拡大図：
シール性断層の法線とフラクチャーのなす角度（ = 0±; 30±; 45±; 60±; 90±）：Xf = 25; D = 50
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3.3.2 水平シンクとチャネル型貯留層
つぎに第 3.2.2節と第 3.2.3節とで述べたチャネル型貯留層と水平シンクを複合する。こ
の場合、前節のような 1回の鏡像で表現することはできない。
今、図 3{26 右図に示されるように、チャネルの幅を 2Dとし、そのチャネル中心が複素
平面 wの虚軸上にあるとする。複素平面 zを考えたとき、複素関数
z = sin(
¼w
2D
) (3¢28)
は複素平面 z上の複素速度ポテンシャルを、複素平面wに写す写像を与える 。例えば、複
素平面 z 上の複素速度ポテンシャル ln(z)は、平面 w上の ln(sin(¼w=2D)を表わすことと
なる。これは、式 3¢18で示したチャネル型貯留層の複素速度ポテンシャルである。チャネ
ルの壁面の法線とフラクチャーのなす角度を とし、フラクチャーが w平面の実軸上にあ
り（従って  = 0）、その片翼長さをX とすると、式 3¢28で示される写像により、フラク
チャーは z平面上の実軸に写され、その長さは
X = sin(
¼X
2D
)　
となる。この場合 z平面上の複素速度ポテンシャルは、式 3¢19ですでに与えられており、
図 3{26. 水平シンクの存在する複素平面：左図は全平面：右図は帯状領域
−(z) = ln
³
z +
q
(z ¡X )(z +X )
´
(3¢29)
である。したがって、w平面上では
−(w) = ln

sin(
¼w
2D
) +
r
(sin(
¼w
2D
)¡X )(sin(¼w
2D
) +X )
¶
(3¢30)
式 は帯状領域を全平面に写す等角写像である。より複雑な等角写像に関する問題は第 章で詳述する。
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となる。
一方、 = 90 の場合、すなわちフラクチャーがw平面の虚軸上に存在する場合、z平面
上の写像も虚軸上になり、その片翼長さX は、
X = sinh(
¼X
2D
)
となる。w平面上の複素速度ポテンシャルは、
−(w) = ln

¡ sin(¼w
2D
)i+
r
(¡ sin(¼w
2D
)i¡X )(¡ sin(¼w
2D
)i+X )
¶
(3¢31)
となる。
図 3{27 はフラクチャーの存在するチャネル型貯留層の流線と等距離面を表わしたもので
ある（図では第一象限のみ）。図中太線で示してある rが 36:4と 90:9の線はおのおの、対応
する等距離面を示したものである。rが 90:9のとき、あきらかにチャネルと平行（ = 90 ）
なフラクチャーの方が等距離面が大きいことがわかる。図 3{28に示されるように、r = 90:9
図 3{27. フラクチャーの存在するチャネル型貯留層の流線と等距離面：Xf = 50,D = 100：左図は
 = 0±：右図は  = 90±:r = 36:4と r = 90:9はおのおの対応する等距離面を表わす
近傍で S 関数にも差が表われている。図では、比較のためチャネルおよびフラクチャーが
単体で存在する場合の S 関数も示されているが、 = 0 の場合、チャネルのみの S 関数に
比べ多少早めにチャネルの影響（線状流）がはじまることになる。フラクチャーの中心から
チャネルまでの距離はDであるが、フラクチャー先端はチャネルに近いためである。逆に
時計回りに 回転させることにより、式 に帰着できることを利用している。
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r = 36:4のときは、チャネルと垂直なフラクチャーの方が S 関数は若干大きな値を示して
いる。これは、フラクチャーによる線状流の方向に、境界が存在しないためである。
図 3{28. フラクチャーの存在するチャネル型貯留層の S 関数とフラクチャーのみ、チャネルのみの
S 関数：Xf = 50,D = 100
図 3{29 に、Saphirによる解析解との比較を示す。解析解とよい一致をしめしており、フ
ラクチャーの向き（）による圧力の差はほとんど観測されなかった。しかし、図 3{30 の
ようにデリバティブを拡大してみると、わずかながら差がみとめられた 。
図 3{31 はフラクチャーの存在するチャネル型貯留層の S 関数のタイプカーブである。お
のおのマイナスのユニットスロープが二つづつあることがわかる。前半のユニットスロープ
はフラクチャーに起因するものであり、後半のユニットスロープはチャネルによるものであ
る。フラクチャーを小さくしてゆくと、単純なチャネル型の S 関数に収束する。また、上図
（ = 0 ）にみられるように、フラクチャーをチャネル幅と等しくしたとき（X = 100）二
つのユニットスロープは一致し、一つのユニットスロープになる。これは、完全な線状流に
なることを意味している。下図（ = 90 ）では、X を 100としても完全な線状流にはなら
ない。これは、フラクチャーによる線状流ののち、いったん放射状流に移行する過程が存在
するためであり、前半のユニットスロープから高い方向に S 関数は乖離する。すなわち、フ
ラクチャーがチャネルに対して平行であるほうが坑井能力が高くなる。フラクチャーがチャ
ネル幅より大きい場合（X > 100）は、前半のユニットスロープのレベルは後半に比べて
高くなる。
の解析解では差が見られなかった。これは精度的な問題であると考えられる。
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図 3{29. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite stepwise 法に
より求めた圧力の経時変化（線）と Saphirによるフラクチャーの存在するチャネル型貯留層の解
析解（記号）の比較：Saphirによるフラクチャーのみ（細線）、チャネルのみ（破線）の解析解
図 3{30. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite stepwise 法
により求めた圧力の経時変化の拡大図
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図 3{31. フラクチャーの存在するチャネル型貯留層の S 関数のタイプカーブ：上図  = 0±：下図
 = 90±：破線はチャネルのみの場合と完全な線状流の場合を示す
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本章のまとめ
² 境界形状を 1 次元の貯留層物性分布に置き換える関数として、S 関数を定義した。
² 定常流の流線から擬似 S 関数を求める式を定義した。
² 定常流の流線の導出に複素速度ポテンシャルを用い、複素速度ポテンシャルが初等関
数の四則演算で表記できるような単純な境界形状（シール性断層・チャネル・水平シ
ンク・浸透率の異なる領域・エッジ型貯留層）に対して具体的に擬似 S 関数を求め 、
以下の知見を得た。
1. 放射状流の S 関数は 1である。
2. 1 次元線状流の S 関数は距離の逆数の形になる。
3. 浸透率の異なる 2 領域からなる貯留層の S 関数は、2 領域の浸透率の平均値を坑
井位置の領域の浸透率で割った値に収束する。
4. エッジ型境界形状からなる貯留層のS関数は、エッジの角度を  とすると  =360
に収束する。
これらは、いずれも幾何的な考察より類推できるきわめて自然な結果である。
² これら擬似 S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与え、Composite Stepwise 法
により圧力挙動を再現した結果、解析解とよい一致をみた。
² S 関数は貯留層の構造を視覚的にとらえ、圧力の経時変化を近似的に予測することが
できる。
² 単純な境界形状が複合された領域において、複素速度ポテンシャルおよび S 関数をも
とめることにより、S 関数が圧力挙動の直感的理解に役立つことを示した。
² 本研究では、流線を複素速度ポテンシャルから求めたが、定常流の流線が得られるな
らばいずれの手法でも S 関数は導出できる。
² ここであえて複素速度ポテンシャルにこだわったのは、計算速度や正確さに加えて理
論的な美しさにある。結果的に数式も少なくてすみ、プログラム上も簡素化され見通
しもよくなる。本章で示した五つの例は、複素速度ポテンシャルとその微分を与える
高々数行のサブルーチンのみを変えることにより計算されたものである 。
² 半径方向の貯留層物性変化を有する坑井モデルとして Composite Stepwise 法を用い
たが、誤差に対する注意を十分におこなえばいずれの手法（有限差分法や有限要素法
など）を用いてもよい。
関数を求めるためのプログラムおよびその解説を付録 に載せる。
付録 の ページのプログラム と の部分を書き変えることにより、本章で示した例
がおこなえる。
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² 複素速度ポテンシャルが解れば、擬似 S 関数を求めることができる。擬似 S 関数が求
まれば、Composite Stepwise 法により圧力挙動を近似的に再現できる。本章では複素
速度ポテンシャルが既知である「単純な境界形状」に対し、本手法を検討した。つぎ
の第 4 章では複素速度ポテンシャルがかならずしも既知でない「複雑な境界形状」に
対し、複素速度ポテンシャルを求める方法を考察する。
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第 章
複雑な境界形状を有する問題での等角写像を用
いた複素速度ポテンシャルの導出法
第 3 章では S 関数という概念を導入し、複素速度ポテンシャルが解れば擬似 S 関数を求
めることができ、擬似 S 関数が求まれば、Composite Stepwise 法を用いて近似的に圧力挙
動が再現できることを示した。また、複素速度ポテンシャルが既知である「単純な境界形
状」に対し、同手法を検証した。本章では複素速度ポテンシャルがかならずしも既知でない
「2 次元の複雑な境界形状」に対し、複素速度ポテンシャルを求める方法を考える。簡単の
ため、貯留層は均一場（homogeneous）であるとする。第 3 章で述べたように、この条件
下では、浸透率と孔隙率の擬似 S 関数は一致する。
一般に「複雑な境界形状」領域内の複素速度ポテンシャルを直接求めることは困難である
が、第 3 章で示したような単純な領域であれば複素速度ポテンシャルを簡潔に記述するこ
とが可能である。もし「複雑な境界形状」領域と単純な領域間で、複素速度ポテンシャを共
有する一対一の対応をおこなう写像が存在するなら、「複雑な境界形状」領域内の複素速度
ポテンシャルを間接的に求めることが可能である。このような写像を等角写像（conformal
mapping）という 。等角写像は単連結領域 間であれば必ず存在し、それは正則
（微分可能）であることが知られている。
図 4{1 は等角写像を模式的に示したものである。左図の斜線部分はいずれも解こうとし
ている物理領域（physical domain：以下 w平面として表わす）であり、右図の斜線で示す
標準領域（canonical domain：以下 z平面として表わす)に写像できる。これら三つの例は
いずれも単連結領域であり、お互いに写像することも可能である。①は複雑な形のシール性
断層領域を z平面上の上半面領域に、②は曲がりのあるチャネル型貯留層を帯状領域に、③
は複雑な穿孔や水圧破砕により何枚ものフラクチャーが形成されたような内部境界形状を円
の内部領域に写像する様子を表わしている。
「複雑な境界形状」を折れ曲がった直線であると考えたとき、これらの写像を与える方法
として SchwarzChristo®elの変換がある。この変換法は十九世紀後半に発見されたものであ
り、大学などの複素関数論の講義でも必ずふれられるきわめて基礎的な変換法である。この
ような古典的な理論であるにもかかわらず、最近 10年の間に応用数学の分野で数多くの論
穴の開いていない領域
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文が発表されている 。これは、コンピュータの発展により、具体的な数値計算
やその結果の可視化が容易におこなえるような環境が整ったためであろう。つぎの第 4.1 節
で SchwarzChristo®elの等角写像を簡単に説明する。
図 4{1. 単連結領域における等角写像の概念図：① 複雑な形のシール性断層領域の、上半面領域へ
の写像；② 折れ曲がりのあるチャネル型貯留層の、帯状領域への写像；③ 複雑な穿孔や水圧破
砕により何枚ものフラクチャーが形成されたような境界形状領域の、円の内部領域への写像
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の等角写像
もっとも簡単な例として、折れ曲がり直線を境界としてもつ半無限領域を、z 平面の上
半平面に写像する場合を考える。w 平面上の折れ曲がり点の位置を A ;A ; ¢ ¢ ¢ ; A とし、
図 4{2. 折れ曲がり直線を境界としてもつ半無限領域における SchwarzChristo®el の等角写像の仕
組み
各点の外角を図 4{2 に示すように ® ; ® ; ¢ ¢ ¢ ; ® とおく。また、対応する z 平面上の点を
a ; a ; ¢ ¢ ¢ ; a とすると、SchwarzChristo®elの変換式は
dw
dz
= C
Y
(z ¡ a )
®
¼ (4¢1)
で表わせる。a ; a ; ¢ ¢ ¢ ; a および C は合計 n+ 1個の未知数であるが、与えられた物理領
域の各線分の長さは既知であるから、
A A =
Z
dw
dz
dz (4¢2)
が満たされなければならない。有限な線分は n¡ 1個しかないので、式 4¢2 は n¡ 1個の連
立方程式となる。したがって 2個の自由度を持つことになる。一般に等角写像は 3個の自由
度があることが知られているが、この場合すでに無限遠点を無限遠点に写像することを決め
ているため自由度は 2となる。よって z平面上で 2点は任意に決めてよいことになる。
図 4{3 は、折れ曲がり直線を境界としてもつ半無限領域から、z平面の上半平面領域への
写像を示したものである。図中の線は等ポテンシャル面と流線を表わしている（例えば左か
ら右への流れ）。またw平面の 2つの頂点A ;A はそれぞれ実軸上の¡1; 1に対応させてい
る。図中の点①②③はそれぞれ両領域間で対応する点を示している。この図からイメージで
きるように、物理領域の点 A を下側に引っ張りながら点 A を横にずらして、それぞれ点
a と点 a にもってくる操作が等角写像であり、その際、物理領域に描かれている任意の模
様（ここでは等ポテンシャル面と流線）の交点の角度は維持されることになる。
67
図 4{3. 折れ曲がり直線を境界としてもつ半無限領域における SchwarzChristo®el の等角写像：①、
②、③は両領域間の対応する点
このような簡単なケースでは、SchwarzChristo®elの変換は容易であるが、特に流線が混
んだような状態だと、数値計算上の技巧が必要になる。先に述べたように、ここ数年いくつ
かのアルゴリズムが発表され、その多くは無料で公開されている。本研究で用いた SC Tool
box も、MATLAB 上で動く無料のソースコードであり、MATLAB言語を用い
て容易に改造・機能拡張を行うことができる。本ソフトウエアは、この分野でもっとも頻繁
に参照されているパッケージであり、十分な精度と計算速度を実現しているだけでなく、こ
の手の問題には不可欠な入出力の可視化プログラム (graphical user interface）も実装して
いる。ただし、応用数学の分野では、「湧き出し・吸い込み」を有する問題への関心はほと
んど無く、SC Tool boxでも扱っていない。本研究が対象としているのは、坑井のような湧
き出し・吸い込みを有する問題であるため、多少の機能拡張が必要である。また、当然のこ
とながら「等距離面」や「S 関数」は別途プログラムを作る必要があった。つぎの第 4.2 節
ではこれらの改良手法について考察し、「複雑な境界形状」領域に対する S 関数の具体的な
導出事例を示す。
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任意の外部境界形状に対する複素速度ポテンシャルと 関数の導出
4.2.1 折れ曲がったシール
前節で述べたように等角写像によって、物理領域の 1点は対応する標準領域の 1点に写像
される。また逆に、標準領域の 1点は物理領域の 1点に写像される。このことは湧き出しや
吸い込みを考えた場合も同じである。図 4{1 の①で示したように折れ曲がったシール性断
層が存在する場合、上半面を標準領域とした流れを考えればよい。上半面を標準領域とした
流れは「単純な」シール性断層を境界とする流れを表わすことになる。単純なシール性断層
の流れは、第 3.2.1 節で述べたように各点の複素速度ポテンシャルが既知である。つまり物
理領域内の任意の一点の複素速度ポテンシャルは、対応する標準領域の点より簡単に知るこ
とができる。
図 4{4. シール性断層を有する標準領域の流線（右図）と等角写像により求められた物理領域内の
流線と等距離面（左図）
図 4{4 の左図は、等角写像によって求めた折れ曲がったシール性断層領域での流線と等
角写像を表わしたものである。左図の星型記号で示された点の複素速度ポテンシャルは、右
図（標準領域）の星型記号の位置における複素速度ポテンシャルと等しい。したがって、標
準領域内の流線をたどり、その各点において物理領域内の写像を求めれば、左図のように物
理領域内の流線を引くことができ、等距離面ひいては S 関数を求めることができる。以上
が、複雑な境界形状を有する問題での等角写像を用いた複素速度ポテンシャルの導出法の基
礎となる理論である。本研究では等距離面の具体的な数値計算手法に関し、つぎの三つの方
法を検討した。
方法 1）準解析的方法 付録 C で述べられているように、任意の位置の複素速度ポテンシャ
ルとその微分が解れば、RungeKutta アルゴリズムを用いて、坑井からの距離の関数
として位置を知ることができる。物理用域内の位置wでの複素速度ポテンシャルの微
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分は
d−
dw
=
d−
dz
¢ dz
dw
と表わせる。右辺第 1項は標準領域内での微分なので解析的に解る。また右辺第 2項
は式 4¢1 より直接求められる。
方法 2）有限線分に分割する方法 標準領域内の流線に沿った有限個の節点（node）に対し
て写像を求め、物理領域内の流線を「折れ線」として表現する。この折れ線となる流
線をたどることにより坑井からの距離 rに対する関数として位置が計算でき、等距離
面を導出できる。
方法 3）複素境界要素法を用いる方法 坑井を取り巻く任意の閉曲面に対して、速度ポテン
シャルと流れ関数を知ることができるため、これらいずれかを使って複素境界要素法
を適用すれば 、任意の位置での複素速度ポテンシャルとその微分値を知ることが
できる。したがってRungeKutta アルゴリズムを用いて等距離面を出すことが可能で
ある。
方法 1）は、もっとも美しくかつ精度の高い方法であると考えられるが、計算速度が非常
に遅いという問題があった。これは、対応する点の座標を求める際に式 4¢1 の積分が必要と
なるためである。方法 2 ）は直線近似を用いるため、常に曲線に対して短めに見積もること
になり分割する節点数によっては誤差が生じるが、どのような境界形状でも安定した解を得
ることができる利点がある。また当然計算速度は三つの手法の中でもっとも速い。方法 3）
も式を整理すれば十分な速さを達成できる。これは複素速度ポテンシャルやその微分項が境
界要素の和で表わせるためである。また、先の二つの手法に比べれば圧倒的な拡張性を有し
ている 。ただし、複雑な問題では分岐線（branch cut）の処理が難しく、安定性という
面では問題があった。このように、三つの手法にはそれぞれ一長一短があるが、以下の例で
は安定性と速度を重視し、方法 2）を主に用いている。しかし、方法 1）、方法 3）について
も捨てがたい長所を有しているため、現在も検討を続けている段階である。
ここでより複雑な境界形状の例として、図 4{5 のような形のシール性断層を考える 。
CASE 1の坑井位置ではシールの角に近い位置に坑井が存在し、CASE 2は西側のシール近
傍に位置する。CASE 2の方がシールからの位置が近いため坑井能力は低そうにみえるが、
その分東側に広がる余裕がある。
実際 S 関数を求めてみると、図 4{6 のようになり、前半はCASE 1の方が S 関数は大き
いが、後半はCASE 2が盛り返すようになる。もうひとつ大切なことはCASE 1もCASE 2
も S 関数は 0:5に収束することである。すなわち、オーナープロット上で両者とも 2倍の
傾きがみられることになる。坑井から十分離れた位置における等距離面が半円を示すこと
は、前章第 3.2.1 節の状況と同じである。図 4{5にみられるように、この例では巨視的には
シールは実軸に平行（180 ）になっているが、もし何らかの角度（ ）があったとすると、
第 3.2.5 節のように S 関数は 1=n =  =360 に収束するであろう。
以下の図において境界線上に示されている などの番号は、式 などで示されている 、 、 な
どに対応している。また と表記されている点は、無限遠点につながっていることを表わしている。
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図 4{5. 複雑なシール性断層近傍の領域において、坑井位置の違いによる流線と等距離面の差異
図 4{6. 複雑なシール性断層近傍の領域において、坑井位置の違いによる S 関数の差異；
D = 100; 200; 300 ft の位置にシール性断層が存在する場合の S 関数
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図 4{7. 複雑なシール性断層近傍の領域において、坑井位置の違いによる圧力計算値の差異：
D = 100; 300 ft は Saphir による解析解
図 4{7は S 関数を基に計算した圧力である 。20 日間の生産の後、両ケースともデリバ
ティブが 2 倍になり、圧力の値自体はほとんど差が無い結果となった。図 4{6、図 4{7 で
は直線状のシールが 100 ftにあった場合と 300 ftにあった場合の解析解を併記している。
Saphirでオートフィット解析をおこなえば、CASE 1・CASE 2ともシールまでの距離はほ
ぼ 200 ftという結果となった。一方、図 4{5のような状況であれば、坑井から断層までの
距離はCASE 1では 300 ft弱、CASE 2では 100 ft強であるという主張があってもおかし
くない。物理探査データの解釈や地質学的知見と圧力解析の結果との間の齟齬をうめ整合性
をはかるためには、このような感度分析が必要になる。その際、簡便かつ幾何的な理解が得
やすい本手法は有効な手段となる。
以下特別に断らない限り、圧力計算は第 章で改良した 法を使用し、基本的な入力
値も同章に準じている。
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4.2.2 広がってゆくチャネル型貯留層
図 4{8. 帯状領域における SchwarzChristo®elの等角写像の仕組み
つぎに、複雑な形状のチャネル型貯留層に等角写像を適用してみる。このような領域を、
応用数学では帯状領域（strip）とよび、図 4{1 の②右図に表わされる標準領域を想定する
のがもっとも簡単である。この写像を与える式は、図 4{8に示される記号の下で
dw
dz
= C
Q
f (z)
Q
f (z)
f (z) =
24¡i sinh
0@¼
2
(z ¡ a )
1A35
®
¼
; p = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n
f (z) =
24¡i sinh
0@¡¼
2
(z ¡ a )
1A35
®
¼
; q = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n
9>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(4¢3)
と表わせる 。標準領域の複素速度ポテンシャルは第 3.2.2 節で示したように既知である
ので、前節の場合と同様に物理領域の複素速度ポテンシャルを求めることができる。
図 4{9 左図は、上記の変換によって得られた扇状地近辺のチャネル型貯留層の等角写像
および等距離面を表わしたものであり、右図の○は方法 2）の際に参照された標準領域の節
点である（右図は坑井近傍を拡大したもの）。前述したように、方法 2）では直線近似によ
る誤差が必ず生じるため、かなり細かい節点をとっている。およそ 8万程度の節点を参照
し、同数の写像点を求めているが、等距離面を計算するまでの所要時間は 2分弱であった
（Pentium4 2.0GHz 256MBを使用）。
ケーススタディーの一例として、扇状地付近のチャネル型貯留層における S 関数のタイプ
カーブを図 4{10 に示す。ここで、坑井から扇端までの距離を xとし、扇状地の広がる角度
を  とおいている。第 3.2.2 節でみたように、チャネルはマイナスのユニットスロープで
表わされ、チャネルの幅により r方向の開始位置が決まる。ここでは、チャネル幅を 200 ft
と固定しているため、マイナスユニットスロープの開始位置はいずれも同一である。坑井位
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図 4{9. 扇状地近辺のチャネル型貯留層の等角写像と物理領域内の等距離面（左図）；等距離面の計
算に使用した標準領域の節点（右図）
図 4{10. 扇状地近辺のチャネル型貯留層の S 関数のタイプカーブ
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置 xを扇央から離すにしたがってユニットスロープから乖離する地点は遠くなり、無限遠
（x ! 1）にすると扇状部が無い単純なチャネルと同じになる。また、幾何的な考察から解
るように S 関数は 1=n =  =360 に収束する 。マイナスユニットスロープの開始位置と、
乖離する地点近辺で、多少の計算誤差が生じている。圧力計算に与える影響は微量なので今
回は問題にはしなかったが、いずれ 70ページで述べた「等距離面の具体的な数値計算手法」
とともに検討してゆくべき課題のひとつである。
図 4{10のタイプカーブを用いたチャネル型貯留層の解析事例を紹介する。いま、図 4{11の
灰色の丸が、測定された圧力から求めた S 関数であるとする 。これらの点から解るように、
S 関数は放射状流（S(r) = 1）から始まって、1 次元線状流（マイナスのユニットスロープ）
に至っている。先ほどのタイプカーブのマイナスのユニットスロープをあわせるように r方
向にずらして、図 4{11 の①の点（タイプカーブの 100 の点）を読み、チャネル幅の半分の
値として 80 を得る。つぎにマイナスのユニットスロープから乖離する点②を読み、タイプ
カーブから x = 125と判断する。この例では、また新たな勾配がみられるが、これが無かっ
た場合に収束値③を想像し（図中点線）、扇状部が 65 の角度であると判断する。
図 4{11. 扇状地近辺のチャネル型貯留層の S 関数のタイプカーブマッチング：上軸はデータから得
た S 関数の r軸；下軸はタイプカーブの r軸
図 4{12 はここまでの解析結果を図示したものである。最後にみられる S 関数の勾配を解
釈すると、扇状部が無制限に広がらず 400 ft先で再び幅をもった帯状に変化していると判
断される。最後の部分でマイナスのユニットスロープからわずかに乖離しているが、おそら
巨視的にみれば、第 節と同じ状況である。
測定された圧力から 関数を求めるのは、単に モデルで圧力をマッチングさせればよい。実測
圧力から求めた 関数は、第 章で定義した真の 関数である。
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図 4{12. S 関数のタイプカーブによる扇状地の形のマッチング：グラフ内の図は S 関数より予想さ
れるチャネルの形状
図 4{13. 例として与えた扇状地近辺のチャネル型貯留層の等距離面（左図）;S 関数のタイプカーブ
マッチングより求めたチャネル型貯留層の等距離面（右図）
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く非常に緩やかに広がっているからであろう。
この例は、図 4{10 に示されるタイプカーブの使用方法を解説することを意図したもの
であり、"測定された圧力から求めた S関数"は、実際に圧力から求めたのものではなく、
図 4{13 左図に示される油層形状に対して、本論文で述べた等角写像を用いて作成した擬似
S関数である。タイプカーブを用いた解析により求められた油層形状（図 4{13 右図）と、
例として与えた油層形状（図 4{13 左図）を比較すると、「坑井位置でのチャネルの幅」、「坑
井から扇状部 (チャネルが広がる部分)までの距離」および「線状部が無制限に広がらずあ
る幅に収束している」などの特徴が再現されているのがわかる。与えた油層形状は南部に蛇
行が見られるが、蛇行部分を圧力データから見分けるのは困難であり、またチャネルの方向
については圧力解析のみからは同定できない。これらには地質学的知見や物理探査データの
解釈が必要になる。図 4{14 にComposite 法を用いて計算した圧力の計算結果を比較する。
おおむね合致しているが、図 4{12 に示したように S 関数の最後の部分はあわせていないた
め、圧力でも後半に乖離が見られる。最後の部分、すなわち図 4{12 の y = 400のユニット
スロープから、「例として与えた油層形状からえられる S 関数」が乖離する部分に対しても
解釈を加え、油層形状を同定することにより、図 4{14 の圧力計算値の後半をより高精度に
あわせることが可能である。
図 4{14. 例として与えた扇状地近辺のチャネル型貯留層の圧力（記号）；S 関数のタイプカーブマッ
チングより求めたチャネル型貯留層の圧力（線）
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任意の内部境界形状に対する複素速度ポテンシャルと 関数の導出
つぎに内部境界形状に対する等角写像の問題を考える。図 4{1 の③のように、複雑な多
角形の外部を円の内部に写像する場合の SchwarzChristo®elの等角写像は
dw
dz
= C
1
z
Y
(1¡
z
a
)
®
¼ (4¢4)
で表わせる。ここで、a は単位円上の点であり、® は写像されるべき頂点の内角である。
単位円の外部の複素速度ポテンシャルは既知（ln(z)）であり、単位円外部から内部へ写
す写像は 1=zで表されるため、単位円内部の複素速度ポテンシャルも既知である。したがっ
て、式 4¢4 の写像により、複雑な多角形の外部の複素速度ポテンシャルも計算できる。内部
境界形状に対する等角写像が利用される問題としては、例えば変形をうけた坑井や、複雑な
2次元（縦方向に均一な）形状をもつフラクチャーを想定した場合が考えられる。
水圧破砕をおこなったとき、坑井近傍の状況によってはマルチプルフラクチャー （水圧
破砕による複数の亀裂）が生じることがある。また、主応力方向に穿孔がおこなわれなかっ
た場合、曲がったフラクチャーができることもある。これらは室内実験によって観察されて
おり、実際のフラクチャリング作業でもそう解釈される場合がある 。このような複雑
なフラクチャーの進展を数値計算によって再現するモデルも報告されている 。
しかし、境界形状が複雑であるが故、圧力挙動解析によってフラクチャーの形状や枚数を同
定すること（逆解析）は不可能である。一方、フラクチャーの進展を計算する数値モデルか
ら求められたフラクチャー形状に対し、坑井能力を予測しフラクチャーの形状や枚数に対す
る坑井圧力挙動の感度分析を行う目的（順解析）で、有限差分法もしくは有限要素法を用い
た場合、複雑なグリッドの切り直しが必要になり、作業上の煩雑さが生じる。
問題を 2次元（縦方向に均一なフラクチャー）に限定するならば、等角写像および S関数
は坑井能力の予測やフラクチャー形状の感度分析に対して有効な手段である。
図 4{15 左図は、坑井の周りに複雑に発達した 2次元のフラクチャーに対し、等角写像を
用いて流線を求めたものである。これらは図 4{15 右図の標準領域の解から簡単に作成する
ことが出来る（各領域の対応する点の例を図中同一記号で示している）。もちろんこれから
等距離面と S 関数を求めることは容易であり、圧力挙動を予測することも可能である。すな
わち、問題を 2次元に限定するならば、フラクチャーの進展計算の結果 を容易
に圧力計算に反映させることができる。
つぎにいくつかの方向に発生させた理想化した 2次元のフラクチャーに対し、その枚数と
長さに対する感度分析のスタディーを紹介する。フラクチャーの方向（枚数）とその長さを
変えて、坑井近辺の流線と等距離面を求めると図 4{16 のようになる。フラクチャーの方向
は 180 、120 、90 、60 であり、フラクチャーは坑壁（円）において 15 の幅の底辺を持
ち、フラクチャー先端を頂点とする二等辺三角形として表現されている。また、図 4{16 の
上図は、坑壁からフラクチャー先端までの距離が坑井半径と等しい場合であり、下図は坑井
半径の 3倍になっている場合である。この例では簡単のため坑井そのものからも流線がはじ
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図 4{15. SchwarzChristo®elの等角写像を用いて作成した複雑に発達した 2次元フラクチャーを内
部境界とする領域の流線（左図）；標準領域の流線（右図）：写像において対応する点を同じ記号
で示す
まっている。即ち裸孔からのフラクチャリングを想定していることになり、あまり現実的で
はない。このスタディーはあくまで等角写像を内部境界条件に適用した例を示す目的で行っ
たものであることを断っておく。
図 4{17 はおのおののケースについて S 関数を求め、タイプカーブとして表わしたもの
である。どのケースでもマイナスのユニットスロープに近い形が観察できる。特にフラク
チャーの方向を 180 としたケースでは、第 3.2.3 節で示した水平シンクの例ときわめて似
ている。
ここで、S 関数を次の手順でスキンファクターの値に置き換えてみる。放射状流において
スキン領域 (r < r < r )を n個のグリッドに分割し、各グリッド (r < r < r )がステッ
プ状の浸透率 k を持つとすると、スキン領域の平均浸透率 k は、
k =
ln(r )¡ ln(r )P (4¢5)
と表わせる 。式 4¢5のグリッド数を無限大にすることにより積分の形に直すと
k =
ln(
r
r
)Z 1
x ¢ k(x)dx
(4¢6)
となる。式 4¢5や式 4¢6を用いると、スキンは
skin =
0@ k
k
¡ 1
1A ¢ ln( r
r
) (4¢7)
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図 4{16. さまざまなフラクチャーの方向（±）とフラクチャー片翼長さ（Xf）に対する流線と等距
離面:上図Xf=rw = 1 ; 下図Xf=rw = 3
図 4{17. フラクチャーの方向と長さに対する S 関数のタイプカーブ：Xf=rw = 1; 3; 9；
± = 60±; 90±; 120±; 180±
80
と表わすことができる 。図 4{18 は式 4¢7 より計算したスキンファクターをプロットし
たものである。この例では、裸孔からのフラクチャリングを想定したため、フラクチャー枚
数の効果よりもフラクチャー長さの効果の方が卓越する結果となった。すべての方向に対
して水圧破砕をおこなったとき、坑井の半径は r +X となり、有効坑井径 (e®ective well
bore radius)に置き換えるとグラフの右端に示したようになる。各ケースともこの値以上小
さくはならないはずである。
図 4{18. S 関数から計算されるスキンファクター
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本章のまとめ
² 複雑な境界形状をを折れ曲がった直線で表わし、SchwarzChristo®elの等角写像を用
いることにより、貯留層領域内の複素速度ポテンシャルを導き、具体的に S 関数を求
める方法を提示した。これにより任意の境界形状の問題を半径方向の浸透率・孔隙率
分布の問題に変換することが可能となった。
² 外部境界形状問題の例として、扇状地形貯留層の S 関数のタイプカーブを示し、解析
例を紹介した。
² 内部境界形状問題の例として、フラクチャー枚数と片翼長さに関する S 関数のタイプ
カーブを示した。
² つぎの第 5 章では、S 関数を用いた坑井圧力テストの解析手法を論じる。
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第 章
法の解析適用例
坑井で観測される圧力挙動に影響を与える貯留層および坑井の物性は、その経時変化が
「無視または無いと考えられるもの」と「無視できないもの」に分類できる。通常、浸透率や
孔隙率または二重孔隙率モデル（double porosity model） における貯蔵率比（strativity
ratio, !）や孔隙間流動係数（interporosity °ow coe±cient, ¸）のような貯留層基礎物性、
チャネル幅やシール性断層までの距離のような構造に関するもの、スキンファクターやフラ
クチャー長さなどは、「経時変化が無視または無いと考えられる物性」として取り扱う。一
方、飽和率の変化に伴う易動度の変化や、ガス・コンデンセートまたはアスファルテンの析出
などによる流体の変化、フラクチャリング坑井におけるフラクチャー内部の浸透率（fracture
conductivity）の変化などは「経時変化が無視できない物性」として取り扱うことが多い。
もちろん、前者を後者のように取り扱うことも、またその逆もありうる。
通常、解析解を用いた坑井圧力解析は前者を扱うものである。したがって、ある生産レー
トに対し坑井圧力解析をおこなって浸透率やシール性断層までの距離などの物性を評価した
ら、その物性を用いて別の生産レートに対する圧力挙動も（解析をおこなった時間範囲内で
あれば）再現できなければならない。前章までに述べた S 関数は前者に属する物性（境界
形状）に対して求められるものであるから、S 関数自体も生産レートの変更に対して不変で
ある。
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坑井圧力解析における 法
通常坑井圧力テストとは、坑井において流量を時間変化させ、出力として主に圧力の経時
変化を測定するものである。坑井圧力解析とは流量変化に呼応した圧力履歴を基に、貯留層
や坑井の物性を類推することを指し、数学的には逆問題と分類される 。ここでは
それらの物性のうち、第 3 章と第 4 章で述べてきたような、貯留層や坑井の形状に特化し
話を進める。
図 5{1. 坑井圧力テスト解析における従来の手順と S 関数を用いる解析手順の比較
図 5{1 左図は従来の坑井圧力解析手法のフローチャートを示したものである。従来の坑
井圧力解析は測定で得られた坑井圧力テストデータに対し、単純な数学的モデルを当ては
め、少数のパラメータの感度（以下センシティビティー：sensitivity）を調べることにより、
測定された圧力挙動をもっともよく再現するパラメータの組み合わせを求めるという手順を
踏む。圧力計算は解析的に完全な手法を用いるため、想定したモデルと計算される圧力との
関係は数学的に正しい。しかし、一般の商用坑井解析ソフトで用いられているどのようなモ
デルを用いても、現実の測定データ（圧力）が計算圧力と乖離する場合がある。これは、現
実の貯留層が単純な数学モデルで完全に表現されるような構造ではないからである。例え
ば、第 4.2.1 節の図 4{7 で示したようなケースではいずれも坑井から 200 ftの位置にシー
ルが存在しているという判断しか得られないし、デリバティブを完全に合わせることはでき
ない。これに対し、S 関数を用いる解析手法として図 5{1 右図のような手順を考える。ま
ず測定された圧力（十分な精度を有すると仮定する）を Composite モデルでマッチングし
S 関数を求める。この際グリッド区分を多くすれば必ずマッチングするであろう。また、半
径方向の浸透率分布に対してはOliver によって逆解析手法も報告されている。このよう
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にして導出された S 関数は、第 3.1.1 節で定義されている真の S 関数である。したがって
Composite モデルに用いれば、任意の生産レートに対し正確に測定圧力を再現することが
できる。ここまでの手順は演繹的であり、いくつかの前提条件 のもとでは、真の S 関
数は測定圧力に対する唯一解になる。
つぎに求められた真の S 関数を再現するようにモデルの境界形状を決定する。この際、地
質的なアイデアが盛り込まれることもあるであろうし、水圧破砕などの場合プロパゲーショ
ンモデルの解析結果を参考にすることもあるであろう。また、第 4 章の図 4{10 のようなタ
イプカーブを利用してもよい。非常に詳細なマッチングをおこなえば、真の S 関数を完全
に再現する構造をみつけることも可能である。
ここで、留意するべきことは、これまで述べてきた手法により求められる S 関数は擬似
S 関数であることである。したがってモデルの構造と真の S 関数とは近似的な関係にすぎな
い。また、真の S 関数を再現する構造は無数に存在する 。圧力解析の逆問題で唯一解が
存在しないのは、圧力を再現する S 関数が複数あるからではなく、S 関数を再現する構造が
複数存在するからである。以上のことを図 5{2 の概念図に表わす。従来の坑井圧力解析手
図 5{2. 坑井圧力テスト解析における従来の概念と S 関数を用いる解析法の概念の比較
法は現実の構造と測定圧力、数学モデルと計算圧力はそれぞれ物理的に正しい関係にある。
しかし、モデルと現実の構造はお互い独立した関係にある。したがって測定圧力と計算圧力
は似ているというだけで、完全には一致しない場合があり、現実の構造とモデルも厳密には
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一致していないと考えられる。
一方、S 関数を用いる解析法では、現実の構造・測定圧力・真の S 関数・計算圧力は演繹
的に求まり、測定圧力と計算圧力を一致させることができる。モデルの構造は、単に S 関
数を近似的に説明するためだけに用いられ、複数のモデルを作成することも可能である。得
られたモデルに対して地質的・油層工学的解釈を加えることができるが、モデル自体は数学
的厳密さを持って圧力を説明するものではなく、モデルの構造と圧力の計算結果の間には、
第 3 章でみられたような若干の誤差がある。
今後図 5{1 右図に示される解析手法において、第 2 章で述べた改良型 Composite Step
wise 法を利用する手法を特に S 法と呼ぶこととし、以下二つの解析事例を示す。
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法を用いたチャネル型油層の解析例
図 5{3. T1号井の生産履歴と坑底圧測定値
図 5{3 は 2003年に新規発見された T油田における T1号井の生産履歴と坑底圧測定値
を図示したものである 。同坑井は約 10 日間のDSTをおこない、泥水で抑圧し仕上げた後
半年間の長期フローテストおよび 5ヶ月の密閉を実施した。その間、10 回の坑底圧測定をお
こなっている。
5.2.1 DSTの解析
本坑井で実施されたDSTテストは、様々な外的条件により、生産レートの変更を頻繁に
おこなわざるを得なかった 。したがって、解析に値する圧力データは最後にとられたビル
ドアップのみであった。図 5{4 はビルドアップでとられた圧力を、Composite モデルで合
わせることにより得られた S 関数であり、図 5{5 はそれら S 関数を用いた圧力計算の結果
である。ビルドアップ開始から 30 分後にデリバティブが隆起している部分が観測される。
これが穿孔形状のような内部境界形状を表わしたものか、何らかの突発的な原因によるもの
であるかは不明である。図 5{4、図 5{5 にみられるように CASE 1ではできるだけ忠実に
デリバティブをあわせるように S 関数を決めており、CASE 2ではデリバティブ前半にみら
れる隆起の部分を無視し、解釈をおこなったものである。これだけでは、どちらの方がよい
か解らないが、ドローダウンも含めた圧力挙動を再現すると図 5{6 のように CASE 2の方
以下の例では守秘義務の関係上実測データに多少の手を加えている。
図 参照。上図は圧力挙動を下図は生産レートを示しており、記号で示されているのはいずれも実測値
である。
87
図 5{4. DSTのビルドアップ解析から求めた S 関数
図 5{5. S 関数を求めるための Composite モデルを用いたマッチングによる DSTのビルドアップ
の再現
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がDSTテスト全体の圧力履歴をよく表現していることが解る。よってデリバティブ前半に
みられる隆起の部分は、最後のビルドアップ中に生じた何らかの突発的な原因によるもので
あると判断した。
貯留層物性の経時変化が無い場合、S 関数は理論上変化しないはずである。したがって、
ある生産レートに対し求められた S 関数は、解析時間範囲内であれば他の生産レートに対し
ても普遍的に適用できるはずである。しかし実際の解析においては、S 関数が変化する場合
がある。その理由の 1つは、この例でみられるようなデータの精度に起因するものであり、
もうひとつは貯留層物性の経時変化が生じている場合である。
図 5{6. S 関数を用いた DST測定圧力の再現（上図）と生産レート（下図
5.2.2 長期フローの解析
長期フローテストの結果を元に、「ビルドアップ解析時間範囲外」の解析をおこなった。こ
れにより、坑井からさらに離れた部分の情報を得ることができる。図 5{7 は長期フローテス
トの再現に用いた S 関数である。CASE 2Aは前述CASE 2を対数スケール上で単に延長し
たものであり、CASE 2BとCASE 2Cはそれぞれ 5; 000 ftと 6; 000 ftの距離からを大きく
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なるように S 関数を増加させたものである。図 5{8 は実測圧力と計算結果の比較である 。
明らかに、CASE 2Aは実測値に比べ圧力降下が大きすぎ、CASE 2Cでは逆に圧力降下が
小さすぎることが解る。結局、長期フローの解析により CASE 2Bの S 関数が得られた。
図 5{7. 長期フローテスト解析に使用した S 関数：下図は r方向対数スケール
前述のように、坑底測定は長期フロー中間歇的におこなっているため、坑口圧から計算される坑底圧力を加
えることにより、圧力計を下げなかった部分の圧力変化を補間しいる。
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図 5{8. S 関数を用いた長期フローテストの再現
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5.2.3 S 法による油層構造の予測
本章の第 5.1 節で述べたように、S 法では S 関数が求まった後、それを実現しうる貯留層
の構造を想定する。第 3 章で述べたように S 関数を再現する構造は複数存在すると考えら
れるため、貯留層の構造をある程度特定するためには地質的な解釈が必要になる。本油田の
場合、地質的な解釈によりチャネル型の油層が想定されており、T1号井は扇状地の上中流
に位置していると考えられている（図 5{9 右図 ）。検層解析と地震探査データより、音
響インピーダンス（acoustic impedance）の高い部分とチャネル砂層との相関関係が確認さ
れ、地質推計学を用いることによりチャネルの構造が大まかに解っている（図 5{9 左図）。
これらの情報を元に S 関数を再現する構造を図 5{10 のよう作成したところ、想定される
図 5{9. T1号井周辺の地質モデル
チャネル幅は、音響インピーダンスの高い部分から推定されるチャネル幅に対し、1=2から
1=3程度の大きさになっていることが解った。このことから、地震探査の高音響インピーダ
ンスが示しているのはチャネルの集合体（channel belt）であり、S 関数が示しているのは坑
井の位置する一つの支流の圧力挙動であると解釈された。CASE 2Aは幅 320 ftのチャネル
型貯留層を表わす S 関数である。したがって、一般的な圧力解析ソフトウエアを用いれば、
ビルドアップ解析より単なる 320 ft幅のチャネルであると結論される。実際、長期フロー
がおこなわれる前までは、このような解釈で圧力挙動を説明していた。しかし、長期フロー
を解釈する上で、モデルと実測値との圧力乖離が生じる結果となり、油層数値シミュレータ
により遠方の構造を手探りで推定するしかなかった。S 法の利点は、解釈の柔軟性にあり長
期フローを含めた圧力の総合的な解釈がおこなえることにある。すなわち、S 関数の前半部
をビルドアップ解析より求め、より長期にわたるフローを解釈することにより、後半部を追
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図 5{10. 地質・物理探査データより類推される油層形態と S 関数を満足する構造例
加してゆくことができる。この際、油層数値シミュレータを用いる場合のようにグリッドを
作り直したりする必要は無く、圧力計算をそのつどおこなう必要も無い 。生産挙動予測の
ような、より長期にわたる予測が必要な場合は、地質的な解釈などを基に、S 関数を外挿す
ればよい。
なお、図 5{8 にみられるように本ケースでは頻繁に生産レートの変更をおこなっている
が、この研究で用いたComposite Stepwise 法の数値計算プログラムは、第 2 章で述べたよ
うに重ね合わせを用いず、かつ計算速度向上のための改良をおこなっているため、このよう
な場合でも計算時間は 40秒ほど であった。
圧力計算が必要となるのは、 関数を求めるため モデルでマッチングするときのみである。
タイムステップ数 、グリッド数 。
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法を用いたマルチプルフラクチャーを有する水圧破砕坑井の解析例
複雑な内部境界形状を有する場合の S 関数の適用例として、第 4.3 節で述べたマルチプ
ルフラクチャー を有する水圧破砕坑井のモデルを考える。なお、ここで述べるマルチプ
ルフラクチャーは、2次元平面に限定されたものである。まずCMG 社 IMEX を用いて
図 5{11 のように片翼 100 ftのフラクチャーを 1:1 ft間隔で 3 枚有する坑井モデルを作成
した。フラクチャー内部の浸透率（フラクチャー方向に沿って）を非常に大きく設定し、フ
図 5{11. 油層数値シミュレータに用いたマルチプルフラクチャーのグリッドシステム：上図 拡大
図；下図 全体図
ラクチャー内の浸透率を無限大とした水圧破砕坑井（in¯nite conductivity fractured well）
を表現した。油層数値シミュレータに用いたその他の物性は第 2 章に準じている。
はじめにComposite モデルを用いて、圧力挙動を再現する S 関数（孔隙率・浸透率の半
径方向の分布）を求める。図 5{12 はComposite モデルでのマッチング状況を示している。
この際用いた S 関数は図 5{13 の○で示したものである。1枚もののフラクチャーのように
完全ではないが、リニアフローに特徴的な 1=rのスロープがみられる。坑井近傍（near well
bore）では、複数のフラクチャーが存在することによって大局的にみた長さより長めのフラ
クチャーが観測される。したがって、フラクチャー間の干渉が終わる部分、すなわち S 関数
の後半部分から、フラクチャーの大局的な長さは 100 ftであると判断される。
つぎに、マルチプルフラクチャーの枚数を求めるために、図 5{14のようなタイプカーブを
用意する。これは第 4.3 節で述べた内部境界形状に対する等角写像を用いて作成したもので
ある。フラクチャーの間隔は 10 ftと固定し、フラクチャー先端と坑井までのフラクチャー
に沿った長さ（図では L + L ）を 100 ftと固定している。フラクチャーの枚数は S 関数
の開始点と関係があり、本ケースでは明らかに 3枚のフラクチャーであると判断できる。
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図 5{12. S 関数を求めるための Composite モデルによるマッチング：上図 ヒストリー；下図 ド
ローダウンの両対数プロット
95
図 5{13. フラクチャー長さに関する S 関数のタイプカーブマッチ
図 5{14. フラクチャー枚数に関する S 関数のタイプカーブマッチ
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図 5{15. フラクチャー間隔に関する S 関数のタイプカーブマッチ
最後にフラクチャーの間隔についての S 関数のセンシティビティーをみる。図 5{15 の
ように、計算機誤差により乱れがみられるがフラクチャー間隔 A を 1 ft とした場合が、
Composite モデルから得られた S 関数に近いと考えられる。ただし、フラクチャー間隔に
ついては S 関数の差が顕著では無く、圧力データから区別することは難しい。実際の圧力測
定では、スキンファクターや坑井内貯蔵量（well bore storage）の影響があるため、多くの
場合このような解析は難しいが、数値計算 によって求められたフラクチャーの
形状が、実測された圧力挙動に適合するどうかを判断することは可能である。
図 5{16は 3枚のフラクチャーが 1 ft間隔で存在する場合に求められるS関数（図 5{15の
太線）を用いて、圧力挙動を再現したものである。第 2 章では定常流の流線から求めた擬
似 S 関数は近似にすぎないと述べたが、図 5{16に示されるように今回のような複雑な形状
の場合でもその近似精度は非常に優れたものであった。
このケースではあらかじめ解を知っているため、単に S 法の作業手順を例示したにすぎ
ないが、本手法が与えられたモデルの形状を予測でき、かつ圧力挙動も十分再現できること
が示された。実際のフィールドデータの場合一意解を求めることは不可能であり、先に述べ
たフラクチャー進展計算などの結果を参考に総合的にフラクチャー形状を判断する必要があ
る。その際、現段階では 2 次元に限定されるが、計算速度および自由度の高さから、本手法
は有効な手段となりうる。
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図 5{16. 1ft間隔 3枚のフラクチャーの S 関数を用いた圧力の再現：上図 ヒストリー；下図 ドロー
ダウンの両対数プロット
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本章のまとめ
実測された坑井圧力測定値に対し、Composite モデルを用いて圧力解析をおこない、S 関
数を導出し、それを説明する境界形状を求めるという解析手法（S 法）を提案した。一般に
2 次元の境界形状を坑井圧力挙動を基に評価する場合、求められた境界形状は唯一解ではな
い。したがって、数値計算手法を用いたマッチング作業では、貯留層や坑井の形状を一つに
特定することができないため、複数のモデルを提示することになる。しかし、それらの間に
物理的な共通点を明示することが困難であるため、単にいくつかの可能性を示すにとどま
る。また、従来の解析解を用いた坑井圧力解析では、測定で得られた坑井圧力測定値に対
し、単純な数学的モデルを当てはめ、少数のパラメータのセンシティビティーをみることに
より、測定された圧力挙動をもっともよく再現するパラメータの組み合わせを求めるという
手順を踏む。圧力計算は解析的に完全な手法を用いるため、想定したモデルと計算される圧
力との関係は数学的に正しい。しかし、商用坑井解析ソフトにおいてどのようなモデルを想
定しても、現実の測定圧力が計算圧力と乖離する場合がある。これは、現実の貯留層が単純
な数学モデルで完全に表現されるような構造ではないからである。
これに対し、S 法では Compositeモデルでマッチングし S 関数を求めるため、グリッド
区分を多くすれば正確に圧力挙動を再現することができる。また、S 関数を再現する境界形
状を決定する際、圧力計算を必要としない上、幾何的な考察がおこなえるため、試行錯誤に
よる作業時間を軽減することができる。さらに S 関数という「物理的な共通点」を有する
複数の境界形状を求めることが可能となる。本章では、S 法を用いた具体的な解析事例とし
て、実データを基にした扇状地につながるチャネル型油層の解析と、数値計算より作成した
2次元平面に理想化されたマルチプルフラクチャーの解析事例を示した。
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第 章
結語
本章では本論文を総括し、今後の検討課題を述べる。
総括
第 1 章では、本研究の背景と目的、および本論文の構成について述べた。
第 2 章では、半径方向の貯留層物性の分布を有する 1 次元放射状流の解法について研究
し、Composite法とPerturbation法に対して、数値計算上の改良を図った。Perturbation法
については、適切な摂動の中心を簡単に得るための積分核を提示し、計算精度の向上に成功
した。また、Composite 法については、発散項と消滅項を積の形にまとめ、さらに解析的積
分を使用することにより、数値計算上の安定化および高速化を達成した。
第 3 章では、境界形状を 1 次元の貯留層物性分布に置き換える関数として、S 関数を定
義し、定常流の流線から擬似 S 関数を求める式を導出した。定常流の流線の導出に複素速
度ポテンシャルを用い、複素速度ポテンシャルが初等関数の四則演算で表記できるような単
純な境界形状（シール性断層・チャネル・水平シンク・浸透率の異なる領域・エッジ型貯留
層）に対して具体的に擬似 S 関数を求め、以下の知見を得た。
1. 放射状流の S 関数は 1である。
2. 1 次元線状流の S 関数は距離の逆数の形になる。
3. 浸透率の異なる 2 領域からなる貯留層の S 関数は、2 領域の浸透率の平均値を坑井位
置の領域の浸透率で割った値に収束する。
4. エッジ型境界形状からなる貯留層の S 関数は、エッジの角度を  とすると  =360 に
収束する。
これらは、いずれも幾何的な考察より類推できるきわめて自然な結果である。これら擬似
S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与え、Composite Stepwise 法により圧力挙動を
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再現した結果、解析解とよい一致をみた。
第 4 章では、複雑な境界形状をを折れ曲がった直線で表わし、SchwarzChristo®elの等
角写像を用いることにより、貯留層領域内の複素速度ポテンシャルを導き、具体的に S 関数
を求める方法を提示した。これにより任意の境界形状の問題を半径方向の浸透率・孔隙率分
布の問題に変換することが可能となった。以下の二つの応用例を示した。
1. 外部境界形状問題の例として、扇状地形貯留層の S 関数のタイプカーブを示し、解析
例を紹介した。
2. 内部境界形状問題の例として、フラクチャー枚数と片翼長さに関する S 関数のタイプ
カーブを示した。
第 5 章では、実測された坑井圧力測定値に対し、Composite モデルを用いて圧力解析を
おこない、S 関数を導出し、それを説明する境界形状を求めるという解析手法（S 法）につ
いて述べた。S 法では Composite モデルでのマッチングによって S 関数を求めるため、グ
リッド区分を多くすれば正確に圧力挙動を再現することができる。また、S 関数を再現する
境界形状を決定する際、圧力計算を必要としない上、幾何的な考察がおこなえるため、試行
錯誤による作業時間を軽減することができる。さらに S 関数という「物理的な共通点」を
有する複数の境界形状を求めることが可能となる。本章では、S 法を用いた具体的な解析事
例として、実データを基にした扇状地につながるチャネル型油層の解析と、数値計算より作
成したマルチプルフラクチャーの解析事例を示した。
第 6 章は結語であり、本論文の総括および今後の課題について述べている。
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今後の課題
今後の S 関数および S 法の発展課題として以下の 5点を考えている。
① 貯留層物性の経時変化への対応 本論文では第 2 章で述べた Stepwise 法を、「重ね合わ
せを用いないことによる圧力計算の高速化」という目的にのみ用いている。しかし、
Stepwise 法は元来、「貯留層物性の経時変化を扱うことができる」手法である。した
がって、S 関数と組み合わせることによって、複雑な境界形状条件下でのアスファル
テンの析出に伴う浸透率の低減、フラクチャー内部浸透率の変化や水圧入試験での有
効浸透率の時間変化などの問題に対する近似解法としての利用が可能であると考えて
いる。
② 境界条件の拡張 以下の五つの項目がある。
A）3 次元問題への拡張
3 次元の流線形状が導出できれば、拡張は可能である。これにより、水平坑井や部分
穿孔（partial penetration）のような問題に適用できるだろう。ただし、単純な問題に
対して従来の解析解と比較し、第 3 章でおこなったような誤差評価を再度行う必要が
ある。
B）多重連結領域への拡張
第 4章で導入した等角写像は、現在のところ単連結領域しかおこなっていない。第 3.2.4節
で示したような浸透率の異なる領域についても本手法を拡張する。これにより、フラ
クチャー内の浸透率を有限であるとした水圧破砕坑井（¯nite conductivity fractured
well）などの問題に適用できる。
C）多層モデルへの拡張
3 次元化と似ているが、もう少し簡単な形で多層モデルへの適用を考える。特に多段
階水圧破砕などの解析をおこなうときに利用できると考えている。
D）等圧・閉境界条件領域の問題への拡張
本手法は、定常流を元に擬似 S 関数を求めているため、閉境界条件領域（closed sys
tem）へ適用するためにはかなりの工夫が必要である。また等圧境界条件の場合の擬
似 S 関数の導出も今後の課題である。
E）二重孔隙率モデルへの拡張
二重孔隙率モデル（double porosity model）における貯蔵率比（strativity ratio, !）
や孔隙間流動係数（interporosity °ow coe±cient, ¸）の値をどのように設定すべきか
検討する必要がある。
③ S 関数の自動的な導出 今回の解析では、与えられた圧力データに対し Composite モデ
ルを用いて手動でマッチングする方法をとっている。しかし、これはかなりの労を要
する作業である。第 2 章で述べた Perturbation 法を孔隙率分布の問題に拡張し、適
当な積分核を求めることにより、S 関数の自動的な導出が可能であると考えている。
④ 擬似 S 関数の導出方法の再検討 本文、式 3¢12 、式 3¢14 および式 3¢25 で示した擬似
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S 関数の導出式は、圧力挙動をほぼ再現していることから真の S 関数に近いと考えら
れる。しかし、いくつかのケースにおいて若干デリバティブの乖離がみられることか
ら、まだ改良の余地が残されていると考えている。また、本文 70ページで述べた「複
雑な境界形状の問題に対する等距離面の具体的な数値計算手法の向上」を再検討する
ことにより、更なる精度向上が期待できる。
⑤ 地質推計学によって得られる複雑な貯留層形状の評価 地質推計学により得られる貯留層
形状、特に近年発展段階にある多点相関模型（Multipoint geostatistics）や目的指向
型模型（Boolean Method）によって作成される 複雑な貯留層形状を有する実現値
（realizations）に対し、S 関数を作成し現実との一致・乖離を調べることにより、実現
値の取捨選択を行うことができる。
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記号一覧
第 章
r = 坑井からの距離, cm
t = 時間, sec
k(r) = 半径方向の浸透率分布を表わす関数, darcy
p(r; t) = 圧力, atm
Á = 孔隙率
C = 全圧縮率, =atm
¹ = 粘性係数, cp
q = 生産レート, cc=sec
h = 層厚, cm
r = 坑井半径, cm
p = 初期圧力, atm
p = 坑底圧力, atm
C = 坑井内貯蔵量, cc=atm
skin = スキンファクター
B = 容積比
q = サンドフェースレート, cc=sec
S = Laplace演算子
N = グリッドの分割数
DP = 圧力差, psi
DDP = 圧力の対数時間微分（デリバティブ）, psi
DT = 時間差, hr
pD = 無次元圧力差
pDD = 無次元圧力の対数時間微分（ 無次元デリバティブ）
= 無次元量
= タイムステップ
= 分割番号（1; 2; ¢ ¢ ¢ ; N）
第 章
k = 浸透率, darcy
Á = 孔隙率
p = 圧力, atm
C = 圧縮率 =atm
¹ = 粘性係数, cp
− = 複素速度ポテンシャル
© = 速度ポテンシャル
ª = 流れ関数
i = 虚数単位
z = 複素数（= x+ yi）
r = 等価半径
L(r) = 有効弧長
s(r) = S 関数
DP = 圧力差, psi
DDP = 圧力の対数時間微分（デリバティブ）, psi
DT = 時間差, hr
第 章
z = 標準領域上の位置を表わす複素数
w = 物理領域上の位置を表わす複素数
− = 複素速度ポテンシャル
n = 折れ曲がった直線領域の頂点の数
C = 定数
A = 物理領域上における頂点 pの位置
a = 標準領域上における頂点 pの位置
® = 物理領域上における折れ曲がった直線境界の頂点 pの外角
 = 角度
D = 距離
r = 坑井半径, ft
r = 坑井近傍の障害をうけた領域の半径, ft
k = 坑井近傍の障害をうけた領域の浸透率, md
k(r) = 半径方向の浸透率分布を表わす関数, md
skin = スキンファクター
X = フラクチャー片翼長さ, ft
DP = 圧力差, psi
DDP = 圧力の対数時間微分（デリバティブ）, psi
DT = 時間差, hr
第 章
A = フラクチャー間隔, ft
w = フラクチャー開口幅, ft
L = 坑井から折れ曲がり部までのフラクチャーの部分長さ, ft
L = 折れ曲がり部から先端までのフラクチャーの部分長さ, ft
X = フラクチャー片翼長さ, ft
DP = 圧力差, psi
DDP = 圧力の対数時間微分（デリバティブ）, psi
DT = 時間差, hr
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付 録
法における摂動の中心
Oliverは、半径方向に浸透率分布をもつ貯留層に対しての、放射状流について研究 し、
デリバティブの推移が、式 A¢1 のように浸透率分布の平滑化過程として表されることを示
した。
t ¢ @p
@t
= ¡1
2
¡ "
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p
¼
¢
Z
r
t
¢ Exp(¡ r
2t
) ¢W ( r
2t
) ¢ f(r )dr (A¢1)
ここでW はWhittakerの関数である 。この式はデリバティブの 1点を半径方向の
浸透率分布の加重平均として表わしたものであり、この際用いられる積分核を Oliverの積
分核と呼ぶこととする。図 A{1 はOliverの積分核が時間とともに推移する様子を示したも
図 A{1. Oliverの積分核の動き
のである。時間の経過にしたがって、①②③のように加重平均の重みは変化し、結果として
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デリバティブの一点に反映される。Whittakerの関数は不完全Γ関数やPSI関数など、汎用
ルーチンの存在する一般的な特殊関数の組み合わせで定義できるが 、数値計算上で
安定した解を得るのが非常に困難である。ここでの目的はできるだけ誤差の少ない摂動の中
心を選ぶことにあるので数学的な厳密さにはこだわらず、Oliverの積分核
p
Z ¢ Exp(¡Z) ¢W (Z)
のかわりに
1p
2
¢
p
Z ¢ Exp(¡Z) (A¢2)
を用いて、摂動部分が 0になるような摂動解の中心 kを求めることとする。ここで、
Z =
2t
である。図 A{2 は上近似式の近似状況を表わしたものである。正確なOliverの積分核（図
中では○）に対し、式 A¢2 は図中細線のように近似されている。式 A¢1 および式 A¢2 より
本文中の式 2¢6 が導出される。
図 A{2. Oliverの積分核の近似
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付 録
関数と対数関数の積の積分
Bessel 関数の性質より、 Z
x ¢ I (®x)dx =®x ¢ I (®x)Z
x ¢K (®x)dx =¡ ®x ¢K (®x)
(B¢1)
したがって、 Z
x ¢ I (®x) ¢ ln(x)dx =u ¢ v ¡
Z
u ¢ vdx
= ®x ¢ I (®x) ¢ ln(x)¡ R ® ¢ I (®x)dx
= ®x ¢ I (®x) ¢ ln(x)¡ I (®x)
(B¢2)
ここで、
u = ln(x); v = ®x ¢ I (®x) (B¢3)
である。同様に、 Z
x ¢K (®x) ¢ ln(x)dx
= ¡®x ¢K (®x) ¢ ln(x) + R ® ¢K (®x)dx
= ¡®x ¢K (®x) ¢ ln(x)¡K (®x)
(B¢4)
である。
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付 録
流線に沿った距離の計算アルゴリズム
流線に沿った距離は、線素を drとすると
@ª
@x
@x
@r
+
@ª
@y
@y
@r
= 0
s
@x
@r
¶
+

@y
@r
¶
= 1
9>>>>>=>>>>>;
(C¢1)
となる。ここで、
@x
@r
= cos 
@y
@r
= sin 
9>>>=>>>; (C¢2)
とおくと、
Arg

d−
dz
¶
= tan (¡
@ª
@x
@ª
@y
) =  (C¢3)
適当な初期位置を与えれば、各流線に対し式 C¢2 と式 C¢3 よりRungeKutta 法を用いて距
離 rに対する位置 z = x+ yiを求めることができる。
116
付 録
一次元放物型偏微分方程式における係数同定
逆問題の一意性について
分布関数 の定義
ここでは、下式 で表現される半径方向の貯留層物性が変化する放射状流の放物型編微分
方程式についての考察を行う 。
1
r
@
@r

k(r)
¹
¢ r ¢ @p
@r
¶
= Á(r) ¢ C ¢ @p
@t
(D¢1)
生産量を q、初期圧力を p とし貯留層が無限遠方まで広がっているとすると、内外部境界
条件は、 8>><>>:
2¼r ¢ h ¢ k(r)
¹
¢ @p
@r
¯¯¯¯
= q
lim p = p
(D¢2)
で表わされる。簡単のため粘性 ¹や圧縮率C および層厚 hを 1とし、k(r)と Á(r)に変数 r
を含め、新たに xを変数とおき、圧力の絶対値を初期圧力からの差圧と置き換えることによ
り式 D¢1 は、
@
@x

k(x)
@p
@x
¶
= Á(x) ¢ @p
@t
(D¢3)
また式 D¢2 は、 8>><>>:
k(x) ¢ @p
@x
¯¯¯¯
=
q
2¼
lim p = 0
(D¢4)
と線状流の形に書き直すことができる。いま、
y(x) =
Z
1
k(»)
d» (D¢5)
スキンファクターや坑井内貯蔵量を考えない。
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とすると、浸透率関数 k(x)が正の値であることから、xと yは一対一に対応することとな
る。xによる微分は、
@
@x
=
@
@y
dy
dx
=
1
k(x)
@
@y
(D¢6)
となるため、式 D¢3 は、
@ p
@y
= k(x) ¢ Á(x) ¢ @p
@t
(D¢7)
となり、式 D¢4 は、 8>><>>:
@p
@y
¯¯¯¯
=
q
2¼
lim p = 0
(D¢8)
となる。ここで、aは
a = lim y(x) =
Z
1
k(»)
d» (D¢9)
である 。式 D¢7 において分布関数 ¨(y)を
¨(y) = ¨(
Z
1
k(»)
d») = k(x) ¢ Á(x) > 0 (D¢10)
とおくと、yと tに関する微分方程式
@ p
@y
= ¨(y) ¢ @p
@t
(D¢11)
8>><>>:
@p
@y
¯¯¯¯
=
q
2¼
lim p = 0
(D¢12)
に帰着する。さらに y = aでの境界条件を付け加え、坑井での圧力挙動 p (t)が既知であ
るとし、 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
@p
@y
¯¯¯¯
=
q
2¼
lim p = 0 or lim
@p
@y
= 0
p(0; t) = p (t)
p(x; 0) = 0
(D¢13)
という初期・境界条件を考える。ここでは「坑井での圧力挙動 p (t)が既知であるとき、分
布関数¨(y)を求める」という逆問題 について考察する。以下の節では、
は無限大も可。
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1. 分布関数¨(y)が同一であれば、坑井位置での圧力挙動 p (t)は同一になる。また分
布関数¨(y)を再現する浸透率・孔隙率の分布は複数存在する。
2. 坑井位置でのある圧力挙動 p (t)に対し、分布関数¨(y)が求まればそれは唯一解で
ある。
3. 任意の分布関数¨(y)に対し、S (x) = S (x)（孔隙率および浸透率の S 関数の形が同
じ）を仮定し、さらに坑井位置での浸透率および孔隙率が決定されれば S 関数が一意
に決まる。
ことを示す。
分布関数 に対する坑井位置での圧力挙動の一意性
ここでは、分布関数¨(y)に対し、坑井位置で観測される圧力挙動が一意に決まることを
しめす。また、坑井位置での圧力挙動を共有する複数の浸透率・孔隙率の分布が存在するこ
とを、線状流および放射状流のモデルを用いて確認する。
D.2.1 線状流
図 D{1 のように、x = x で浸透率および孔隙率がステップ状に変化する線状流領域を考
える。®を任意の正の値であるとすると、¨(y)は一定値
¨(y) = k(x) ¢ Á(x) = k ¢ Á (D¢14)
で表される。位置 x で単位面積当たり一定レート qの生産を行い、簡単のため粘性と圧縮
図 D{1. 浸透率および孔隙率がステップ状に変化する線状流領域
率および層厚を 1とすると線状流の方程式は、
@ p
@y
= kÁ ¢ @p
@t
(D¢15)
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となり、境界条件は、 8><>:
@p
@y
¯¯¯¯
= q
lim p = 0
(D¢16)
となる。ここで、
y(x) =
8>>>>>><>>>>>>:
Z
1
k(x)
dx =
Z
1
k
dx =
x¡ x
k
; x · x
Z
1
k(x)
dx =
Z
1
k
dx+
Z
1
®k
dx =
x ¡ x
k
+
x¡ x
®k
; x > x
a = lim y(x) =
Z
1
k(x)
dx ! 1
(D¢17)
である。式 D¢17 を解くと、
p(y; S) = ¡ q
S
p
kÁ
¢ e (D¢18)
となり、式 D¢18 は ®や x の値によって異なる関数となる。一方、y(x ) = 0なので、
p(0; S) = ¡ q
S
p
kÁ
(D¢19)
である。したがって、坑井位置での圧力挙動は ®や x と独立であることがわかる。すなわ
ち、式 D¢14に示されるように、分布関数¨(y)が同一かつ均一である場合、ある時間にお
ける圧力の分布は異なるが、坑井位置における圧力の経時変化は同一になることがわかる。
以下の四つのケースについて、差分シミュレータ（CMG IMEX）を用いて圧力計算をお
こない同一の分布関数¨(y)を有する貯留層モデルにより、坑井位置での圧力挙動が再現さ
れることを確認する (基本的なパラメータは表 D{1 に順ずる)。
表 D{1. 線状流問題の設定パラメータ
parameters unit
width, w ft 100
thickness, h ft 100
viscocity, ¹ cp 1.0
total compressibility, C =atm 3:0£ 10
production rate, q STB=D 2.121
formation volume factor, B RB=STB 1.0
initial pressure, p psia 3,000
boundary, L ft > 10
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CASE 1
浸透率および孔隙率を以下にしめす一定値とする。8<: k(x) = 10 mdÁ(x) = 0:1
CASE 2
浸透率および孔隙率を以下にしめす一定値とする。8<: k(x) = 5 mdÁ(x) = 0:3
CASE 3
浸透率および孔隙率を以下にしめすステップ関数とする。8<: k(x) = 10 md; Á(x) = 0:1; x 6 198 ftk(x) = 5 md; Á(x) = 0:2; x > 198 ft
CASE 4
浸透率および孔隙率を以下にしめす関数とする。8><>:
k(x) = 10£ (1 + 0:01x); md
Á(x) =
0:1
1 + 0:01x
この場合、x方向の圧力分布は Laplace空間上で
p(x; S) = ¡ q
S
¢

1 + 0:01x
1 + 0:01x
¶
のように表わすことができる。
CASE 1～ 4はすべて同一の分布関数¨(y) （=1）を有するため、坑井で観測される圧力挙
動はすべて等しくなる（図 D{2）。一方、式 D¢18 で示したように、CASE 1～ 4の x方向
の圧力分布はそれぞれ異なるはずである。図 D{3の上図は 100日後の圧力分布を示したも
のである（中図・下図は与えた浸透率と孔隙率の分布を示している）。各々の圧力分布は確
かに異なっているが、坑井位置での圧力挙動はどのケースでも同一になる。
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図 D{2. 同一の分布関数 ¨(y) （=1）を有する線状流において、坑井で観測される圧力挙動
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D.2.2 放射状流
前節では均一場の線状流に対して、坑井位置で観測される圧力挙動が同一になる複数の浸
透率・孔隙率分布の例を示した。同様のことを均一場の放射状流に対して行ってみる。いま、
式 D¢3 において浸透率および孔隙率関数を8<: k(x) = ® ¢ xÁ(x) = ® ¢ x (D¢20)
のように設定すれば、均一場における放射状流を表わすことになる。ここで、® および ®
は定数である。式 D¢5 より yは
y(x) =
Z
1
k(»)
d» =
Z
1
® ¢ » d» =
1
®
¢ ln

x
x
¶
(D¢21)
となる。また、分布関数¨(y)は、
¨(y) = ® ¢ ® ¢ x = ® ¢ ® ¢ r ¢ e (D¢22)
と表わされる。式 D¢22 と同じ分布関数¨(y)を有しかつ浸透率の S 関数と孔隙率の S 関数
が等しい場合、すなわち S (x) = S (x) = S(x)と表わされる場合について考える。k と Á
を定数とし、浸透率関数と孔隙率関数を8<: k(x) = k ¢ S(x)Á(x) = Á ¢ S(x) (D¢23)
と表わすと、式 D¢22 と式 D¢23 より、
k(x) =
s
k
Á
¢
p
¨(y) =
s
k ¢ ® ¢ ®
Á
¢ r ¢ e (D¢24)
となる。
一方、x と y との関係を出すため、式 D¢5 を微分し、
dy
dx
=
1
k(x)
(D¢25)
式 D¢24 を代入し、常微分方程式
dy
dx
=
s
Á
k ¢ ® ¢ ® ¢
1
r
¢ e (D¢26)
および初期値、
y(r ) = 0 (D¢27)
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図 D{3. 100日後の圧力分布（上図）と浸透率（中図）・孔隙率（下図）分布
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を得る。式 D¢26 を解くと
y(x) =
1
®
¢ ln
Ãs
® ¢ Á
® ¢ k ¢
x¡ r
r
+ 1
!
(D¢28)
となり、式 D¢23 と 式 D¢24 より浸透率・孔隙率関数は8>>>><>>>>:
k(x) = ® ¢ (x¡ r ) +
s
k ® ®
Á
¢ r
Á(x) = ®
Á
k
¢ (x¡ r ) +
s
Á ® ®
k
¢ r
(D¢29)
となる。従って、この場合も孔隙率の S 関数と浸透率の S 関数を同一としたとしても、k
と Á を決めない限り S 関数は一意にはきまらないことがわかる。また、k と Á の比を決
めれば浸透率関数と孔隙率関数は一意的にもとまる。式 D¢29を放射状流モデルにおいて設
定すべき浸透率・孔隙率の形に直すと、8>>>><>>>>:
k(r) = ® ¢ (1¡ r
r
) +
s
k ® ®
Á
¢ r
r
Á(r) = ®
Á
k
¢ (1¡ r
r
) +
s
Á ® ®
k
¢ r
r
(D¢30)
となる。したがって、r の極限では k(r) は元の値 ® に収束することになり、最後の圧力勾
配が浸透率のみによることと一致する。k と Á を変えたときに、式 D¢30に従って浸透率・
孔隙率の分布を設定すれば坑井において観測される圧力挙動が同一になることを実際の計算
によって確かめてみる。いま表 2のパラメータを基本として、以下CASE 5～CASE 7を考
える。
表 D{2. 放射状流問題の設定パラメータ
parameters unit
well radius, r ft 0.5
reference porosity, ® 0.15
reference permeability, ® md 20
thickness, h ft 100
viscocity, ¹ cp 1.0
total compressibility, C =atm 3:0£ 10
production rate, q STB=D 200.0
formation volume factor, B RB=STB 1.0
initial pressure, p psia 3,000
boundary, R ft 10,000
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CASE 5
k および Á を 8<: k = 20 mdÁ = 0:15
とすると、式 D¢30 より浸透率・孔隙率関数は一定値8<: k(r) = 20 mdÁ(r) = 0:15
となる。
CASE 6
k および Á を 8<: k = 1 mdÁ = 0:015
とすると、式 D¢30 より浸透率・孔隙率関数は双曲線8>><>>:
k(r) = 20 +
5
p
2¡ 10
r
; md
Á(r) = 0:015 ¢ (20 + 5
p
2¡ 10
r
)
となる。したがって、浸透率・孔隙率とも単調増加し、孔隙率は 0:3に収束する。
CASE 7
k および Á を 8<: k = 50 mdÁ = 0:05
とすると、式 D¢30 より浸透率・孔隙率関数は双曲線8>><>>:
k(r) = 20 +
5
p
30¡ 10
r
; md
Á(r) = 0:001 ¢ (20 + 5
p
30¡ 10
r
)
となる。したがって、浸透率・孔隙率とも単調減少し、孔隙率は 0:02に収束する。
図D{4上図はCASE 5～CASE 7において、1日後の圧力分布を示したものであり、中・下
図はそれぞれ設定した浸透率・孔隙率分布である。CASE 5～CASE 7は同じ分布関数¨(y)
を有し、それらは式 D¢22 で示されたように指数関数になる（図 D{5）。また式 D¢28 からわ
かるように、yの値は k が大きくなるほど小さな値となるため、境界が存在する場合 yの定
義域も k が大きくなるほど小さな値となる。ここでは、表 D{2 のように貯留層の境界 R
を 10; 000 ftとしたため、図 D{5で示されているように、対応する yの定義域（domain of
126
図 D{4. 1日後の圧力分布（上図）と浸透率（中図）・孔隙率（下図）分布
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図 D{5. 分布関数 ¨(y)とその定義域
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図 D{6. 同一の分布関数 ¨(y)有する放射状流における坑井で観測される圧力挙動
de¯nition）はCASE 7 では狭くなる。図 D{6に見られるように、CASE 5とCASE 6の圧
力挙動は等しくなるが、CASE 7は境界の影響が出るため、後半にテールアップがみられた。
ただし、CASE 7においても、境界の影響の出ない短い時間では、CASE 5やCASE 6と同
一の圧力挙動をしめす。図 D{4 上図にしめされている 1日後の圧力分布をみると、CASE 6
は CASE 5に比べ浸透率が低くいため狭いエリアから生産することになるが、その分孔隙
率が高いため相殺されて坑井で観測される圧力挙動が等しくなる。逆に、CASE 7の排油エ
リアは CASE 5に比べ広いが、孔隙率が小さいため坑井で観測される圧力挙動は一致する
ことがわかる。
以上により分布関数¨(y)がその定義域も含めて一致すれば、坑井で観測される圧力挙動
が一意に決定されることが確認された。また分布関数¨(y)を再現する浸透率・孔隙率の分
布が複数存在することが数値計算の上でも示された。
坑井位置での圧力挙動に対する分布関数 の一意性
坑井位置でのある圧力挙動 p (t)に対し、分布関数¨(y)が求まればそれは唯一解である
ことを数学的に証明してみる。
いま、偏微分方程式式 D¢11において、式 D¢13 にしめされる境界条件をみたす 2つの分
布関数¨ (y)と¨ (y)が存在するとする。すなわち、
@ p
@y
= ¨ (y) ¢ @p
@t
(D¢31)
@ p
@y
= ¨ (y) ¢ @p
@t
(D¢32)
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かつ 8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
@p
@y
¯¯¯¯
=
q
2¼
lim p = 0 or lim
@p
@y
= 0
p (0; t) = p (t)
p (x; 0) = 0
j = 1 or 2
(D¢33)
である。式 D¢31を Laplace変換し、p を乗じて Y まで積分すると、Z
p ¢ @ p
@y
d» =
Z
p ¢¨ (») ¢ S ¢ p d»
) p (x; S) ¢ @p
@y
¡ q
S
¢ Pwf(S)¡
Z
@p
@»
¢ @p
@»
d» =
Z
p ¢¨ (») ¢ S ¢ p d»
(D¢34)
となる。同様に式 D¢32 についても p を乗じて Y まで積分し、辺々を引き算すると、
p (Y; S) ¢ @p
@y
¡ p (Y; S) ¢ @p
@y
=
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ S ¢ p ¢ p d» (D¢35)
境界条件より Y ! aで式 D¢35 の左辺が 0になることから、
0 =
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)d» (D¢36)
が任意の Sにおいて成り立つことが必要である。式 D¢36から¨ (y) = ¨ (y)が導き出せれ
ば、¨(y)の一意性が証明されたことになる。
明らかに、一定の生産量に対し p ¢ p > 0 なので、式 D¢36が成り立つためには、定義域
内で ¨ (y) ¡ ¨ (y) の符号が少なくとも一回は変わる必要がある。初めに符号の変わる点
を Y とし、 0 < y < Y で¨ (y) > ¨ (y) とする。式 D¢36 を、
0 =
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)d»
+
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)d» (D¢37)
と二つの領域に分割し、Y での圧力の積 p (Y ; S) ¢ p (Y ; S)で割ると、
0 =
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)
p (Y ; S) ¢ p (Y ; S)d»
+
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)
p (Y ; S) ¢ p (Y ; S)d» (D¢38)
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となる。圧力pは熱伝導方程式の解なので坑井に近いほうが常に絶対値が大きい。したがって、8>>><>>>:
0 < » < Y ;
p (»; S) ¢ p (»; S)
p (Y ; S) ¢ p (Y ; S) > 1
Y < »; 0 <
p (»; S) ¢ p (»; S)
p (Y ; S) ¢ p (Y ; S) < 1
(D¢39)
である。いま、Sが十分大きい、言い換えれば生産開始からの時間が短いとき、式 D¢38 の
第二項は 0に収束し、第一項の圧力の比（式 D¢39の上式）は十分大きくなる。したがって
式 D¢38 の条件は、
0 »=
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)
p (Y ; S) ¢ p (Y ; S)d»
) ¨ (y) = ¨ (y); 0 < y < Y (D¢40)
となる。この議論を¨ (y)¡¨ (y) の符号が変わる地点に対して順次適用してゆけばすべて
の yに対して、¨ (y) = ¨ (y) であることがわかる。
以上により坑井位置での圧力挙動が等しければ、分布関数¨(y)が等しいこと（分布関数
¨(y)の一意性）が証明された。
関数の一意性の条件
第 D.3節では坑井位置での圧力挙動に対する分布関数 ¨(y)の一意性を証明した。また
第 D.2節では、ある分布関数¨(y)を再現する浸透率関数と孔隙率関数の組み合わせが複数
存在することを確認した。以上のことから坑井位置での圧力挙動に対し、付加的な条件なし
に S 関数を一意に決めることができいないことがわかる。ここでは「浸透率に関する S 関
数と孔隙率に関する S 関数が一致し、かつ k と Á が既知である。」という条件を加味する
と、分布関数¨(y)に対し S 関数が一意に決まる（一意性）ことを示す。
既知なる分布関数¨(y)に対し、式 D¢10 より、
¨(y) = ¨(
Z
1
k(»)
d») = k(x) ¢ Á(x) = Á
k
¢ k(x) (D¢41)
ゆえに、
k(x) =
p
¨(y) ¢
s
k
Á
(D¢42)
となる。一方 y(x)の定義より
dy
dx
=
1
k(x)
=
1p
¨(y)
¢
r
Á
k
y(x ) = 0　
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を解く問題に帰着し、y(x)は一意的に求められる。したがって、
S(x) = k(x)=k =
s
¨(y(x))
Á ¢ k (D¢43)
となり S 関数も一意的に決定できる。
以上のことを総合すると、坑井位置での圧力挙動から求まるのはあくまで分布関数¨(y)
であり、S 関数に直すには「浸透率に関する S 関数と孔隙率に関する S 関数が一致し、かつ
k と Á が既知である。」という条件を設けなければならない。したがって、S 関数を貯留
層の幾何形状からもとめるよりも、分布関数¨(y)を貯留層の幾何形状から求める方が本質
的である。分布関数¨(y)は浸透率に対する S 関数と孔隙率に対する S 関数との積により定
義されることから、本論文中では S 関数と呼んでいる。
坑井圧力挙動から、あるマッチングにより浸透率・孔隙率分布を求めることができたなら、
それらを掛け合わせることにより S 関数を求めることが可能であり、それは一意解である。
したがって、坑井圧力挙動から逆解析により貯留層の幾何形状を求める場合、坑井圧力挙動
から得られる S 関数と「貯留層の幾何形状から求められる擬似 S 関数」を比較する方が
数学的には正しい方法である。しかし、均質な油層において、コアデータから孔隙率があら
かじめわかっており、かつ何らかの方法で貯留層の浸透率が求められるような場合（デリバ
ティブの安定する箇所が観測されているなど）、上記の条件を満たし S 関数を一意的に求め
ることが可能となる。いまのところ、S 関数より S 関数の方が直感的理解を得やすいとい
う利点があり、本論文中では S 関数を用いて話をすすめることとする。
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付 録
法 数値計算プログラム
フローチャート
図 E{1 にフローチャートを記す。図中、"基本解" は式 2¢5 の第一項 p を表わし、"第
一摂動" は第二項 ² ¢ p を表わす。
図 E{1. Perterbation 法のフローチャート
133
プログラムリスト
E.2.1 ヘッダーファイル
プログラム中で読み込まれるヘッダーファイルは以下の4種類である。lapver.hとparam.h
は Sthefestアルゴリズム中で使用する。
imp.h
IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
common.h
C INPUT PARAMETERS
PARAMETER(NR=100,NSTEP=1000)
COMMON/INPUTPARA/RRW
+ ,RH
+ ,RAVEK,RAVEKINI
+ ,RRK(0:NR),RPERM(0:NR)
+ ,RPHI
+ ,RVIS
+ ,RCT
+ ,RQO
+ ,RBO
+ ,RPIN
+ ,RTIME(NSTEP)
COMMON/MVAL/MR,MSTEP
COMMON/CAL/TDD
COMMON/CONV/CONV1
DATA PI/3.141592653589793D0/
lapver.h
COMMON /LAPVAN/
+ NSTEH,ISTEH
COMMON /LAPVAR/
+ S,VMOD
COMMON /LAPVAR2/
+ SS
param.h
PARAMETER (NDSTEH=16)
134
E.2.2 FORTRANソースコード
コンパイルは Intel Fortranを使用した。
main.f
PROGRAM MAINの中の 200のループは、本文中の式 2¢6 を解くための、逐次近似法のルー
プである。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C PROGRAM MAIN
INCLUDE 'imp.h'
parameter (lenaw = 8000)
parameter (tiny = 1.0d307)
dimension aw(0 : lenaw  1)
EXTERNAL FPERM
INCLUDE 'common.h'
CHARACTER*4 FNUM
CHARACTER*15 FNAME1
CHARACTER*15 FNAMES
DATA EPS/1.0E8/
C
C SET OUTPUT FILES
C
WRITE(*,*)"write fine number:0000"
READ(*,10)FNUM
10 FORMAT(A4)
FNAME1="output_"//FNUM//".csv"
OPEN(10,FILE=FNAME1)
FNAMES="Saphir_"//FNUM//".txt"
OPEN(20,FILE=FNAMES)
WRITE(20,110)"DTSEC","PRESPSI"
110 FORMAT(A20,X,A20)
C
C INITIAL DATA SET
C
CALL INPUT(FNUM)
CALL FIELD2SI
C
C CALCULATE PRESSURE
C
WRITE(*,*)"Number of time step :",MSTEP
RAVEKINI=RAVEK
DO I=1,MSTEP
NKAI=1
200 CONTINUE
TDD=RAVEK*RTIME(I)/RPHI/RVIS/RCT/RRW*2.
call intdeiini(lenaw, tiny, 1.0d15, aw)
call intdei(FPERM, 1.0d0, aw, p, err)
IF(DABS(RAVEKP).LT.EPS)THEN
RAVEK=P
ELSE
NKAI=NKAI+1
RAVEK=P
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WRITE(*,*)NKAI,RAVEK
GOTO 200
ENDIF
C
TDD=RAVEK*RTIME(I)/RPHI/RVIS/RCT/RRW*2.
CALL PWCAL(PR1,PRD1)
CALL PWCAL2ND(PR2,PRD2)
WRITE(*,*)TDD,",",PR1,",",PRD1*TDD,",",p
WRITE(10,100)TDD,",",PR1,",",PRD1*TDD
+ ,",",PR2,",",PRD2*TDD,","
+ ,RAVEKINI,",",RAVEK
100 FORMAT(7(E16.8,A1))
PDAM=RPIN(PR1PR2)*CONV1/RAVEK
WRITE(20,120)RTIME(I),PDAM*14.696
120 FORMAT(F20.6,X,F20.6)
ENDDO
CLOSE(10)
STOP
END
fperm.f
本文中の式 2¢6 の被積分関数。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
REAL*8 FUNCTION FPERM(RR)
INCLUDE "imp.h"
INCLUDE 'common.h'
FPERM=RAVEK/(1FFF(RR))*RR/TDD*DEXP((RR**2.1)/TDD/2.0)
RETURN
END
pwcal2nd.f
式 2¢5 の第二項 ² ¢ p を表わす。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE PWCAL2ND(PR2,PRD2)
INCLUDE 'imp.h'
parameter (lenaw = 8000)
parameter (tiny = 1.0d307)
dimension aw(0 : lenaw  1)
INCLUDE 'common.h'
include 'lapvar.h'
EXTERNAL GF
data dln2/0.6931471805599453/
data NSTEH/8/
PR2=0.0
PRD2=0.0
C
call lapinv(1,pp,pr1,prd1)
VMOD=dln2/TDD
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C Laplace Inverse
DO 100 isteh=1,nsteh
S=vmod*isteh
SS=S**0.5
call intdeiini(lenaw, tiny, 1.0d15, aw)
nn = 0
call intdei(GF, 1.0d0, aw, p, err)
PP=P/BK1(SS)**2./S
call lapinv(2,pp,pr2,prd2)
100 CONTINUE
RETURN
END
pwcal.f
式 2¢5 の第一項 p を表わす。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE PWCAL(PR1,PRD1)
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'common.h'
include 'lapvar.h'
data dln2/0.6931471805599453/
data NSTEH/8/
PR1=0.0
PRD1=0.0
C
call lapinv(1,pp,pr1,prd1)
VMOD=dln2/TDD
C Laplace Inverse
DO 100 isteh=1,nsteh
S=vmod*isteh
SS=S**0.5
PP=BK0(SS)/BK1(SS)/SS/S
call lapinv(2,pp,pr1,prd1)
100 CONTINUE
RETURN
END
®f.f
本文中の式 E¢1 より、
FFF = " ¢ f(r) = 1¡ k=k(r)
を表わす。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C this function should be change as your need
C=======================================================================
REAL*8 FUNCTION FFF(RR)
INCLUDE "imp.h"
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INCLUDE 'common.h'
DO I=0,MR1
IF(RR.GE.RRK(I).AND.RR.LE.RRK(I+1))THEN
FFF=1.0RAVEK/RPERM(I+1)
RETURN
ENDIF
ENDDO
FFF=1.0RAVEK/RPERM(MR)
RETURN
END
gf.f
本文中式 2¢5 の被積分項
GF = r ¢ (1¡ 1
k (r)
) ¢K (r
p
S)
を表わす。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
REAL*8 FUNCTION GF(ZZ)
INCLUDE "imp.h"
INCLUDE 'common.h'
include 'lapvar.h'
GF=ZZ*FFF(ZZ)*BK1(ZZ*SS)**2.
RETURN
END
input.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE INPUT(FNUM)
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'common.h'
CHARACTER*4 FNUM
CHARACTER*14 FNAME2
FNAME2="input_"//FNUM//".dat"
OPEN (1,FILE=FNAME2)
CALL READC(1)
READ(1,*)RRW
CALL READC(1)
READ(1,*)RH
CALL READC(1)
READ(1,*)MR,RAVEK
DO I=1,MR
CALL READC(1)
READ(1,*)RRK(I),RPERM(I)
ENDDO
CALL READC(1)
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READ(1,*)RPHI
CALL READC(1)
READ(1,*)RVIS
CALL READC(1)
READ(1,*)RCT
CALL READC(1)
READ(1,*)RQO
CALL READC(1)
READ(1,*)RBO
CALL READC(1)
READ(1,*)RPIN
CALL READC(1)
I=0
100 CONTINUE
CALL READC(1)
I=I+1
READ(1,*,END=999)RTIME(I)
WRITE(*,*)I,RTIME(I)
GOTO 100
999 CONTINUE
MSTEP=I1
CLOSE(1)
RETURN
END
¯eld2si.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE FIELD2SI
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'common.h'
RRW=RRW*30.48D0
RAVEK=RAVEK*1.0D3
RPERM(0)=RAVEK
RRK(0)=0.0
DO I=1,MR
RRK(I)=RRK(I)/RRW*30.48D0
RPERM(I)=RPERM(I)*1.0D3
ENDDO
RH=RH*30.48D0
RCT=RCT*14.696D0
RQO=RQO*1.840127314D0*RBO
RPIN=RPIN/14.696
DO I=1,MSTEP
RTIME(I)=RTIME(I)*86400.D0
ENDDO
CONV1=RQO*RVIS/2.0/PI/RH
RETURN
END
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　lapinv.f
数値 Laplace逆変換をあたえる Stehfestによるアルゴリズム 。付録 Fのプログラムで
も用いている。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE LAPINV(IND,F,FINV,DFINV)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** LAPLACE TRANSFORM INVERSION **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'param.h'
INCLUDE 'lapvar.h'
C
DIMENSION G(0:NDSTEH),H(NDSTEH/2),V(NDSTEH)
C
GO TO (1000,2000) IND
C
C======================================================================C
C COEFFICIENTS FOR THE STEHFEST ALGORITHM C
C======================================================================C
C
1000 CONTINUE
C
100 G(0)=1.0
NH=NSTEH/2
SN=2*MOD(NH,2)1
DO 110 I=1,NSTEH
G(I)=G(I1)*I
110 CONTINUE
H(1)=2.0/G(NH1)
DO 120 I=2,NH
FI=FLOAT(I)
H(I)=FI**NH*G(2*I)/G(NHI)/G(I)/G(I1)
120 CONTINUE
DO 150 I=1,NSTEH
V(I)=0.0
KBG=(I+1)/2
KND=MIN0(I,NH)
DO 155 K=KBG,KND
V(I)=V(I)+H(K)/G(IK)/G(2*KI)
155 CONTINUE
V(I)=SN*V(I)
SN=SN
150 CONTINUE
C
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RETURN
C
C======================================================================C
C DERIVATIVES OF INTEGRAL V AND W C
C======================================================================C
C
2000 CONTINUE
C
IF(ISTEH.EQ.1) THEN
FINV=0.0
DFINV=0.0
END IF
FINV=FINV+V(ISTEH)*F
DFINV=DFINV+V(ISTEH)*S*F
IF(ISTEH.EQ.NSTEH) THEN
FINV=FINV*VMOD
DFINV=DFINV*VMOD
END IF
C
RETURN
END
bk0.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK0(X)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ZERO **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/
* 0.57721566, 0.42278420, 0.23069756, 0.03488590, 0.00262698,
* 0.00010750, 0.00000740/
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/
* 1.25331414,0.07832358, 0.02189568,0.01062446, 0.00587872,
* 0.00251540, 0.00053208/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/
* 1.0000000, 3.5156229, 3.0899424, 1.2067492, 0.2659732,
* 0.0360768, 0.0045813/
C
IF(X.LE.2.0) THEN
Y=0.25*X*X
YY=(X/3.75)*(X/3.75)
BESSI0=R1+YY*(R2+YY*(R3+YY*(R4+YY*(R5+YY*(R6+YY*R7)))))
BK0=LOG(0.5*X)*BESSI0
* +P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*(P5+Y*(P6+Y*P7)))))
ELSE
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Y=2.0/X
BK0=EXP(X)/SQRT(X)
* *(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*Q7))))))
END IF
RETURN
END
bk1.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK1(X)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ONE **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/
* 1.00000000, 0.15443144,0.67278579,0.18156897,0.01919402,
* 0.00110404,0.00004686/
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/
* 1.25331414, 0.23498619,0.03655620, 0.01504268,0.00780353,
* 0.00325614,0.00068245/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/
* 0.50000000, 0.87890594, 0.51498869, 0.15084934, 0.02658733,
* 0.00301532, 0.00032411/
C
IF(X.LE.2.0) THEN
Y=0.25*X*X
YY=(X/3.75)*(X/3.75)
BESSI1=X*(R1+YY*(R2+YY*(R3+YY*(R4+YY*(R5+YY*(R6+YY*R7))))))
BK1=LOG(0.5*X)*BESSI1
* +(P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*(P5+Y*(P6+Y*P7))))))/X
ELSE
Y=2.0/X
BK1=EXP(X)/SQRT(X)
* *(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*Q7))))))
END IF
RETURN
END
bi0.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI0(X)
C **********************************************************************
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C **********************************************************************
C ** **
C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ZERO **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9/
* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,
* 0.02057706, 0.02635537,0.01647633, 0.00392377/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/
* 1.0000000, 3.5156229, 3.0899424, 1.2067492, 0.2659732,
* 0.0360768, 0.0045813/
C
C
IF(ABS(X).LT.3.75) THEN
Y=(X/3.75)*(X/3.75)
BI0=R1+Y*(R2+Y*(R3+Y*(R4+Y*(R5+Y*(R6+Y*R7)))))
ELSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
BI0=(EXP(AX)/SQRT(AX))*(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+
* Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))
END IF
RETURN
END
bi1.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI1(X)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ONE **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9/
* 0.39894228,0.3988024D1,0.362018D2, 0.163801D2,
* 0.1031555D1, 0.2282967D1,0.2895312D1, 0.1787654D1,
* 0.420059D2/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/
* 0.50000000, 0.87890594, 0.51498869, 0.15084934, 0.02658733,
* 0.00301532, 0.00032411/
C
IF(ABS(X).LT.3.75) THEN
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Y=(X/3.75)*(X/3.75)
BI1=X*(R1+Y*(R2+Y*(R3+Y*(R4+Y*(R5+Y*(R6+Y*R7))))))
ELSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
BI1=(EXP(AX)/SQRT(AX))*(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+
* Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))
IF(X.LT.0.) BI1=BI1
END IF
RETURN
END
readc.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C======================================================================
SUBROUTINE READC(II)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SKIP COMMENT CARDS **
C ** **
C **********************************************************************
C ** STREAMSUB ********************************************************
C
CHARACTER IC*1
C
DO 10 I=1,50
READ(II,'(A)',END=100) IC
IF(IC.NE.'/') THEN
BACKSPACE II
RETURN
END IF
10 CONTINUE
C
WRITE(*,1000)
1000 FORMAT(1X,'COMMENT CARDS SHOULD BE LESS THAN 50 IN A SERIES')
100 RETURN
END
DE積分計算プログラム
本研究で用いた DE積分のプログラムは京都大学数理解析研究所の大浦拓也氏によるもの
であり、下記の使用許可が下りている。 　
Copyright(C) 1996 Takuya OOURA (email: ooura@mmm.t.utokyo.ac.jp). You may use,
copy, modify this code for any purpose and without fee. You may distribute this ORIGI
NAL package.
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
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! DEQuadrature
! Numerical Automatic Integrator for Improper Integral
! method : Double Exponential (DE) Transformation
! dimension : one
! table : use
! subroutines
! intde : integrator of f(x) over (a,b).
! intdei : integrator of f(x) over (a,infinity),
! f(x) is non oscillatory function.
! intdeo : integrator of f(x) over (a,infinity),
! f(x) is oscillatory function.
!
!
! intde
! [description]
! I = integral of f(x) over (a,b)
! [declaration]
! external f
! [usage]
! call intdeini(lenaw, tiny, eps, aw) ! initialization of aw
! ...
! call intde(f, a, b, aw, i, err)
! [parameters]
! lenaw : length of aw (integer)
! tiny : minimum value that 1/tiny does not
! overflow (real*8)
! eps : relative error requested (real*8)
! aw : points and weights of the quadrature
! formula, aw(0...lenaw1) (real*8)
! f : integrand f(x) (real*8 function)
! a : lower limit of integration (real*8)
! b : upper limit of integration (real*8)
! i : approximation to the integral (real*8)
! err : estimate of the absolute error (real*8)
! [remarks]
! initial parameters
! lenaw > 1000,
! IEEE double :
! lenaw = 8000
! tiny = 1.0d307
! function
! f(x) needs to be analytic over (a,b).
! relative error
! eps is relative error requested excluding
! cancellation of significant digits.
! i.e. eps means : (absolute error) /
! (integral_a^b |f(x)| dx).
! eps does not mean : (absolute error) / I.
! error message
! err >= 0 : normal termination.
! err < 0 : abnormal termination.
! i.e. convergent error is detected :
! 1. f(x) or (d/dx)^n f(x) has
! discontinuous points or sharp
! peaks over (a,b).
! you must divide the interval
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! (a,b) at this points.
! 2. relative error of f(x) is
! greater than eps.
! 3. f(x) has oscillatory factor
! and frequency of the oscillation
! is very high.
!
!
! intdei
! [description]
! I = integral of f(x) over (a,infinity),
! f(x) has not oscillatory factor.
! [declaration]
! external f
! [usage]
! call intdeiini(lenaw, tiny, eps, aw) ! initialization of aw
! ...
! call intdei(f, a, aw, i, err)
! [parameters]
! lenaw : length of aw (integer)
! tiny : minimum value that 1/tiny does not
! overflow (real*8)
! eps : relative error requested (real*8)
! aw : points and weights of the quadrature
! formula, aw(0...lenaw1) (real*8)
! f : integrand f(x) (real*8 function)
! a : lower limit of integration (real*8)
! i : approximation to the integral (real*8)
! err : estimate of the absolute error (real*8)
! [remarks]
! initial parameters
! lenaw > 1000,
! IEEE double :
! lenaw = 8000
! tiny = 1.0d307
! function
! f(x) needs to be analytic over (a,infinity).
! relative error
! eps is relative error requested excluding
! cancellation of significant digits.
! i.e. eps means : (absolute error) /
! (integral_a^infinity |f(x)| dx).
! eps does not mean : (absolute error) / I.
! error message
! err >= 0 : normal termination.
! err < 0 : abnormal termination.
! i.e. convergent error is detected :
! 1. f(x) or (d/dx)^n f(x) has
! discontinuous points or sharp
! peaks over (a,infinity).
! you must divide the interval
! (a,infinity) at this points.
! 2. relative error of f(x) is
! greater than eps.
! 3. f(x) has oscillatory factor
! and decay of f(x) is very slow
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! as x > infinity.
!
!
! intdeo
! [description]
! I = integral of f(x) over (a,infinity),
! f(x) has oscillatory factor :
! f(x) = g(x) * sin(omega * x + theta) as x > infinity.
! [declaration]
! external f
! [usage]
! call intdeoini(lenaw, tiny, eps, aw) ! initialization of aw
! ...
! call intdeo(f, a, omega, aw, i, err)
! [parameters]
! lenaw : length of aw (integer)
! tiny : minimum value that 1/tiny does not
! overflow (real*8)
! eps : relative error requested (real*8)
! aw : points and weights of the quadrature
! formula, aw(0...lenaw1) (real*8)
! f : integrand f(x) (real*8 function)
! a : lower limit of integration (real*8)
! omega : frequency of oscillation (real*8)
! i : approximation to the integral (real*8)
! err : estimate of the absolute error (real*8)
! [remarks]
! initial parameters
! lenaw > 1000,
! IEEE double :
! lenaw = 8000
! tiny = 1.0d307
! function
! f(x) needs to be analytic over (a,infinity).
! relative error
! eps is relative error requested excluding
! cancellation of significant digits.
! i.e. eps means : (absolute error) /
! (integral_a^R |f(x)| dx).
! eps does not mean : (absolute error) / I.
! error message
! err >= 0 : normal termination.
! err < 0 : abnormal termination.
! i.e. convergent error is detected :
! 1. f(x) or (d/dx)^n f(x) has
! discontinuous points or sharp
! peaks over (a,infinity).
! you must divide the interval
! (a,infinity) at this points.
! 2. relative error of f(x) is
! greater than eps.
!
!
subroutine intdeini(lenaw, tiny, eps, aw)
integer lenaw
real*8 tiny, eps, aw(0 : lenaw  1)
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real*8 efs, hoff
integer noff, nk, k, j
real*8 pi2, tinyln, epsln, h0, ehp, ehm, h, t, ep, em, xw, wg
!  adjustable parameter 
efs = 0.1d0
hoff = 8.5d0
! 
pi2 = 2 * atan(1.0d0)
tinyln = log(tiny)
epsln = 1  log(efs * eps)
h0 = hoff / epsln
ehp = exp(h0)
ehm = 1 / ehp
aw(2) = eps
aw(3) = exp(ehm * epsln)
aw(4) = sqrt(efs * eps)
noff = 5
aw(noff) = 0.5d0
aw(noff + 1) = h0
aw(noff + 2) = pi2 * h0 * 0.5d0
h = 2
nk = 0
k = noff + 3
10 continue
t = h * 0.5d0
20 continue
em = exp(h0 * t)
ep = pi2 * em
em = pi2 / em
j = k
30 continue
xw = 1 / (1 + exp(ep  em))
wg = xw * (1  xw) * h0
aw(j) = xw
aw(j + 1) = wg * 4
aw(j + 2) = wg * (ep + em)
ep = ep * ehp
em = em * ehm
j = j + 3
if (ep .lt. tinyln .and. j .le. lenaw  3) goto 30
t = t + h
k = k + nk
if (t .lt. 1) goto 20
h = h * 0.5d0
if (nk .eq. 0) then
if (j .gt. lenaw  6) j = j  3
nk = j  noff
k = k + nk
aw(1) = nk
end if
if (2 * k  noff  3 .le. lenaw) goto 10
aw(0) = k  3
end
!
subroutine intde(f, a, b, aw, i, err)
real*8 f, a, b, aw(0 : *), i, err
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integer noff, lenawm, nk, k, j, jtmp, jm, m, klim
real*8 epsh, ba, ir, xa, fa, fb, errt, errh, errd, h, iback,
& irback
noff = 5
lenawm = int(aw(0) + 0.5d0)
nk = int(aw(1) + 0.5d0)
epsh = aw(4)
ba = b  a
i = f((a + b) * aw(noff))
ir = i * aw(noff + 1)
i = i * aw(noff + 2)
err = abs(i)
k = nk + noff
j = noff
10 continue
j = j + 3
xa = ba * aw(j)
fa = f(a + xa)
fb = f(b  xa)
ir = ir + (fa + fb) * aw(j + 1)
fa = fa * aw(j + 2)
fb = fb * aw(j + 2)
i = i + (fa + fb)
err = err + (abs(fa) + abs(fb))
if (aw(j) .gt. epsh .and. j .lt. k) goto 10
errt = err * aw(3)
errh = err * epsh
errd = 1 + 2 * errh
jtmp = j
do while (abs(fa) .gt. errt .and. j .lt. k)
j = j + 3
fa = f(a + ba * aw(j))
ir = ir + fa * aw(j + 1)
fa = fa * aw(j + 2)
i = i + fa
end do
jm = j
j = jtmp
do while (abs(fb) .gt. errt .and. j .lt. k)
j = j + 3
fb = f(b  ba * aw(j))
ir = ir + fb * aw(j + 1)
fb = fb * aw(j + 2)
i = i + fb
end do
if (j .lt. jm) jm = j
jm = jm  (noff + 3)
h = 1
m = 1
klim = k + nk
do while (errd .gt. errh .and. klim .le. lenawm)
iback = i
irback = ir
20 continue
jtmp = k + jm
do j = k + 3, jtmp, 3
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xa = ba * aw(j)
fa = f(a + xa)
fb = f(b  xa)
ir = ir + (fa + fb) * aw(j + 1)
i = i + (fa + fb) * aw(j + 2)
end do
k = k + nk
j = jtmp
30 continue
j = j + 3
fa = f(a + ba * aw(j))
ir = ir + fa * aw(j + 1)
fa = fa * aw(j + 2)
i = i + fa
if (abs(fa) .gt. errt .and. j .lt. k) goto 30
j = jtmp
40 continue
j = j + 3
fb = f(b  ba * aw(j))
ir = ir + fb * aw(j + 1)
fb = fb * aw(j + 2)
i = i + fb
if (abs(fb) .gt. errt .and. j .lt. k) goto 40
if (k .lt. klim) goto 20
errd = h * (abs(i  2 * iback) + abs(ir  2 * irback))
h = h * 0.5d0
m = m * 2
klim = 2 * klim  noff
end do
i = i * (h * ba)
if (errd .gt. errh) then
err = errd * (m * abs(ba))
else
err = err * aw(2) * (m * abs(ba))
end if
end
!
!
subroutine intdeiini(lenaw, tiny, eps, aw)
integer lenaw
real*8 tiny, eps, aw(0 : lenaw  1)
real*8 efs, hoff
integer noff, nk, k, j
real*8 pi4, tinyln, epsln, h0, ehp, ehm, h, t, ep, em, xp,
& xm, wp, wm
!  adjustable parameter 
efs = 0.1d0
hoff = 11.0d0
! 
pi4 = atan(1.0d0)
tinyln = log(tiny)
epsln = 1  log(efs * eps)
h0 = hoff / epsln
ehp = exp(h0)
ehm = 1 / ehp
aw(2) = eps
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aw(3) = exp(ehm * epsln)
aw(4) = sqrt(efs * eps)
noff = 5
aw(noff) = 1
aw(noff + 1) = 4 * h0
aw(noff + 2) = 2 * pi4 * h0
h = 2
nk = 0
k = noff + 6
10 continue
t = h * 0.5d0
20 continue
em = exp(h0 * t)
ep = pi4 * em
em = pi4 / em
j = k
30 continue
xp = exp(ep  em)
xm = 1 / xp
wp = xp * ((ep + em) * h0)
wm = xm * ((ep + em) * h0)
aw(j) = xm
aw(j + 1) = xp
aw(j + 2) = xm * (4 * h0)
aw(j + 3) = xp * (4 * h0)
aw(j + 4) = wm
aw(j + 5) = wp
ep = ep * ehp
em = em * ehm
j = j + 6
if (ep .lt. tinyln .and. j .le. lenaw  6) goto 30
t = t + h
k = k + nk
if (t .lt. 1) goto 20
h = h * 0.5d0
if (nk .eq. 0) then
if (j .gt. lenaw  12) j = j  6
nk = j  noff
k = k + nk
aw(1) = nk
end if
if (2 * k  noff  6 .le. lenaw) goto 10
aw(0) = k  6
end
!
subroutine intdei(f, a, aw, i, err)
real*8 f, a, aw(0 : *), i, err
integer noff, lenawm, nk, k, j, jtmp, jm, m, klim
real*8 epsh, ir, fp, fm, errt, errh, errd, h, iback, irback
noff = 5
lenawm = int(aw(0) + 0.5d0)
nk = int(aw(1) + 0.5d0)
epsh = aw(4)
i = f(a + aw(noff))
ir = i * aw(noff + 1)
i = i * aw(noff + 2)
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err = abs(i)
k = nk + noff
j = noff
10 continue
j = j + 6
fm = f(a + aw(j))
fp = f(a + aw(j + 1))
ir = ir + (fm * aw(j + 2) + fp * aw(j + 3))
fm = fm * aw(j + 4)
fp = fp * aw(j + 5)
i = i + (fm + fp)
err = err + (abs(fm) + abs(fp))
if (aw(j) .gt. epsh .and. j .lt. k) goto 10
errt = err * aw(3)
errh = err * epsh
errd = 1 + 2 * errh
jtmp = j
do while (abs(fm) .gt. errt .and. j .lt. k)
j = j + 6
fm = f(a + aw(j))
ir = ir + fm * aw(j + 2)
fm = fm * aw(j + 4)
i = i + fm
end do
jm = j
j = jtmp
do while (abs(fp) .gt. errt .and. j .lt. k)
j = j + 6
fp = f(a + aw(j + 1))
ir = ir + fp * aw(j + 3)
fp = fp * aw(j + 5)
i = i + fp
end do
if (j .lt. jm) jm = j
jm = jm  (noff + 6)
h = 1
m = 1
klim = k + nk
do while (errd .gt. errh .and. klim .le. lenawm)
iback = i
irback = ir
20 continue
jtmp = k + jm
do j = k + 6, jtmp, 6
fm = f(a + aw(j))
fp = f(a + aw(j + 1))
ir = ir + (fm * aw(j + 2) + fp * aw(j + 3))
i = i + (fm * aw(j + 4) + fp * aw(j + 5))
end do
k = k + nk
j = jtmp
30 continue
j = j + 6
fm = f(a + aw(j))
ir = ir + fm * aw(j + 2)
fm = fm * aw(j + 4)
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i = i + fm
if (abs(fm) .gt. errt .and. j .lt. k) goto 30
j = jtmp
40 continue
j = j + 6
fp = f(a + aw(j + 1))
ir = ir + fp * aw(j + 3)
fp = fp * aw(j + 5)
i = i + fp
if (abs(fp) .gt. errt .and. j .lt. k) goto 40
if (k .lt. klim) goto 20
errd = h * (abs(i  2 * iback) + abs(ir  2 * irback))
h = h * 0.5d0
m = m * 2
klim = 2 * klim  noff
end do
i = i * h
if (errd .gt. errh) then
err = errd * m
else
err = err * (aw(2) * m)
end if
end
!
!
subroutine intdeoini(lenaw, tiny, eps, aw)
integer lenaw
real*8 tiny, eps, aw(0 : lenaw  1)
integer lmax
real*8 efs, enoff, pqoff, ppoff
integer noff0, nk0, noff, k, nk, j
real*8 pi4, tinyln, epsln, frq4, per2, pp, pq, ehp, ehm, h,
& t, ep, em, tk, xw, wg, xa
!  adjustable parameter 
lmax = 5
efs = 0.1d0
enoff = 0.40d0
pqoff = 2.9d0
ppoff = 0.72d0
! 
pi4 = atan(1.0d0)
tinyln = log(tiny)
epsln = 1  log(efs * eps)
frq4 = 1 / (2 * pi4)
per2 = 4 * pi4
pq = pqoff / epsln
pp = ppoff  log(pq * pq * frq4)
ehp = exp(2 * pq)
ehm = 1 / ehp
aw(3) = lmax
aw(4) = eps
aw(5) = sqrt(efs * eps)
noff0 = 6
nk0 = 1 + int(enoff * epsln)
aw(1) = nk0
noff = 2 * nk0 + noff0
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wg = 0
xw = 1
do k = 1, nk0
wg = wg + xw
aw(noff  2 * k) = wg
aw(noff  2 * k + 1) = xw
xw = xw * (nk0  k) / k
end do
wg = per2 / wg
do k = noff0, noff  2, 2
aw(k) = aw(k) * wg
aw(k + 1) = aw(k + 1) * wg
end do
xw = exp(pp  2 * pi4)
aw(noff) = sqrt(xw * (per2 * 0.5d0))
aw(noff + 1) = xw * pq
aw(noff + 2) = per2 * 0.5d0
h = 2
nk = 0
k = noff + 3
10 continue
t = h * 0.5d0
20 continue
em = exp(2 * pq * t)
ep = pi4 * em
em = pi4 / em
tk = t
j = k
30 continue
xw = exp(pp  ep  em)
wg = sqrt(frq4 * xw + tk * tk)
xa = xw / (tk + wg)
wg = (pq * xw * (ep  em) + xa) / wg
aw(j) = xa
aw(j + 1) = xw * pq
aw(j + 2) = wg
ep = ep * ehp
em = em * ehm
tk = tk + 1
j = j + 3
if (ep .lt. tinyln .and. j .le. lenaw  3) goto 30
t = t + h
k = k + nk
if (t .lt. 1) goto 20
h = h * 0.5d0
if (nk .eq. 0) then
if (j .gt. lenaw  6) j = j  3
nk = j  noff
k = k + nk
aw(2) = nk
end if
if (2 * k  noff  3 .le. lenaw) goto 10
aw(0) = k  3
end
!
subroutine intdeo(f, a, omega, aw, i, err)
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real*8 f, a, omega, aw(0 : *), i, err
integer lenawm, nk0, noff0, nk, noff, lmax, m, k, j, jm, l
real*8 eps, per, perw, w02, ir, h, iback, irback, t, tk,
& xa, fm, fp, errh, s0, s1, s2, errd
lenawm = int(aw(0) + 0.5d0)
nk0 = int(aw(1) + 0.5d0)
noff0 = 6
nk = int(aw(2) + 0.5d0)
noff = 2 * nk0 + noff0
lmax = int(aw(3) + 0.5d0)
eps = aw(4)
per = 1 / abs(omega)
w02 = 2 * aw(noff + 2)
perw = per * w02
i = f(a + aw(noff) * per)
ir = i * aw(noff + 1)
i = i * aw(noff + 2)
err = abs(i)
h = 2
m = 1
k = noff
10 continue
iback = i
irback = ir
t = h * 0.5d0
20 continue
if (k .eq. noff) then
tk = 1
k = k + nk
j = noff
30 continue
j = j + 3
xa = per * aw(j)
fm = f(a + xa)
fp = f(a + xa + perw * tk)
ir = ir + (fm + fp) * aw(j + 1)
fm = fm * aw(j + 2)
fp = fp * (w02  aw(j + 2))
i = i + (fm + fp)
err = err + (abs(fm) + abs(fp))
tk = tk + 1
if (aw(j) .gt. eps .and. j .lt. k) goto 30
errh = err * aw(5)
err = err * eps
jm = j  noff
else
tk = t
do j = k + 3, k + jm, 3
xa = per * aw(j)
fm = f(a + xa)
fp = f(a + xa + perw * tk)
ir = ir + (fm + fp) * aw(j + 1)
fm = fm * aw(j + 2)
fp = fp * (w02  aw(j + 2))
i = i + (fm + fp)
tk = tk + 1
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end do
j = k + jm
k = k + nk
end if
do while (abs(fm) .gt. err .and. j .lt. k)
j = j + 3
fm = f(a + per * aw(j))
ir = ir + fm * aw(j + 1)
fm = fm * aw(j + 2)
i = i + fm
end do
fm = f(a + perw * tk)
s2 = w02 * fm
i = i + s2
if (abs(fp) .gt. err .or. abs(s2) .gt. err) then
l = 0
40 continue
l = l + 1
s0 = 0
s1 = 0
s2 = fm * aw(noff0 + 1)
do j = noff0 + 2, noff  2, 2
tk = tk + 1
fm = f(a + perw * tk)
s0 = s0 + fm
s1 = s1 + fm * aw(j)
s2 = s2 + fm * aw(j + 1)
end do
if (s2 .le. err .or. l .ge. lmax) goto 50
i = i + w02 * s0
goto 40
50 continue
i = i + s1
if (s2 .gt. err) err = s2
end if
t = t + h
if (t .lt. 1) goto 20
if (m .eq. 1) then
errd = 1 + 2 * errh
else
errd = h * (abs(i  2 * iback) + abs(ir  2 * irback))
end if
h = h * 0.5d0
m = m * 2
if (errd .gt. errh .and. 2 * k  noff .le. lenawm) goto 10
i = i * (h * per)
if (errd .gt. errh) then
err = errd * per
else
err = err * (per * m * 0.5d0)
end if
end
!
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入出力例
以下の入力ファイルは本文第 2 章の図 2{3 の計算に使用したものである。入出力は ¯eld
unitを使用するが、field2siで SI unitに変換され、さらに計算では無次元化を行ってい
る。
input SPE1.dat
/Oilver Theory Composite Model
/Rw[ft]
0.25
/h[ft]
30.
/No of Permeability Distribution AND Average Permeability
2 10.0
/R[ft] k[md]
200. 10.0
1.0E10 2.0
/phi
0.10
/viso[cp]
1.0
/Ct[/psi]
0.3E5
/Qo[STB/day]
2.121
/Bo[rbl/STB]
1.00
/pin[psi]
3000.
/Time step [day]
0.000001
0.00001
0.0001
0.001
0.0042
・
・
・
90
100
1000
Saphir用の出力ファイルは以下のとおりで、単位は秒および psiaである。
Saphir SPE1.txt
DTSEC PRESPSI
0.086400 2997.602215
0.864000 2996.476108
8.640000 2995.330132
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86.400000 2994.180822
362.880000 2993.432928
　　　　　　・　　　　　　　　　　・
　　　　　　・　　　　　　　　　　・
　　　　　　・　　　　　　　　　　・
　　 7776000.000000 2973.219667
8640000.000000 2972.956779
86400000.000000 2967.210544
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付 録
法 数値計算プログラム
フローチャート
図 F{1 にフローチャートを記す。本プログラムでは最初に、Stepwise法 を用いるか用い
ないかを問うが、用いない場合は生産レートの変更は無視される。また、図 F{1に示され
るサブルーチン CFIELDを書き変えることにより、物性の経時変化に対応するさまざまな問
題に応用できる。
図 F{1. Composite Stepwise 法のフローチャート
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プログラムリスト
F.2.1 ヘッダーファイル
プログラム中で読み込まれるヘッダーファイルは以下の 5種類である。
imp.h
IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
param.h
PARAMETER (NDSTEH=16)
nsteh.h
data dln2/0.6931471805599453/
data NSTEH/8/
lapver.h
COMMON /LAPVAN/
+ NSTEH,ISTEH
COMMON /LAPVAR/
+ S,VMOD
COMMON /LAPVAR2/
+ SS
common.h
C INPUT PARAMETERS
PARAMETER(MNODE=100000,MSTEP=1000,MTABLE=100)
COMMON/INPUTPARA1/RRW
+ ,RH,RSKIN,RCW
+ ,PERM(MNODE)
+ ,RPHI(MNODE)
+ ,RVIS
+ ,RCT
+ ,RQO
+ ,RBO
+ ,RPIN
+ ,TIME(0:MSTEP)
+ ,CONVP,CONVT
COMMON/INPUTPARA2/NODE
COMMON/INPUTPARA3/PSI(0:MNODE)
COMMON/INPUTPARA4/KEY,INFINITE
COMMON/MVAL/NSTEP
COMMON/DIMLES1/RRD(0:MNODE)
+ ,PD(0:MNODE),CD
+ ,PDD(0:MNODE)
+ ,PWFD,PWFDD
+ ,PWFD0
COMMON/CAL1/RLAMBDA(0:MNODE),RETA(MNODE)
C
COMMON/CAL2/GG(0:MNODE),CC(MNODE)
+ ,DQO(1:MSTEP),DDQ,IWARN
C
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COMMON/TABLE1/NTABLE
COMMON/TABLE2/TPRES(MTABLE)
+ ,TPERM(MTABLE)
+ ,TVIS(MTABLE)
+ ,TPORO(MTABLE)
+ ,TCT(MTABLE)
+ ,TWB(MTABLE)
C
COMMON/FORTEST/DTESTMAX1
DATA PI/3.141592653589793D0/
F.2.2 FORTRANソースコード
コンパイルはCompaq Visual Fortran 、もしくは Intel Fortranを使用した。プログラム
中で IMSL を使用するため、コンパイルには以下の点を注意する 。
1. Intel Fortran 8.1を用いる場合
サブルーチン PRCAL2の下記の部分のコメントをはずす。
cx　　　　　 include 'link_f90_dll.h'
cx USE LSLTR_INT
C:>ifort SMCSW006.f /link /STACK:100000000
を実行する。
2. Compaq Visual Fortranを用いる場合
C:>df /imsl SMCSW006.f /link /STACK:100000000
を実行する。
main.f
C=======================================================================
C
C [ P.D.E Stepwise MultiComposite model
C for changing reservor properties ]
C
C Ver.30 for Closed Boundary Condition
C
C T.Shimamoto 2005.4.07
C
C=======================================================================
C PROGRAM MAIN
C
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'common.h'
CHARACTER*4 FNUM
CHARACTER*17 FNAME1
CHARACTER*19 FNAME18
年 月末をもって販売が終了している
すべてのサブルーチンを にまとめたとする。
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DATA EPS/1.0D12/
REAL(4) ICPU, TA(2)
C
C IF ISKIP30=1 ,pressure distribution will be written.
C
C DATA ISKIP30/1/
DATA ISKIP30/0/
C
C SET OUTPUT FILES
IWARN=0
C
WRITE(*,*)"write fine number:0000"
READ(*,10)FNUM
10 FORMAT(A4)
WRITE(99,*)FNUM
C
C INITIAL DATA SET
C
CALL INPUT(FNUM)
WRITE(*,*)"STEP WISE ...0"
WRITE(*,*)"SINGLE STEP ...1"
WRITE(*,*)" If choose single step, no rate chnge!!"
WRITE(*,*)" It only for check!!"
READ(*,*)KEY
WRITE(99,*)KEY
C
C OUTPUT FILES
C
CA
FNAME1="outputS1_"//FNUM//".csv"
OPEN(10,FILE=FNAME1)
FNAME18="outputS1sw_"//FNUM//".txt"
IF(KEY.EQ.1)FNAME18="outputSss_"//FNUM//".txt"
OPEN(20,FILE=FNAME18)
FNAME1="RPSHIPS1_"//FNUM//".csv"
OPEN(30,FILE=FNAME1)
OPEN(99,FILE="debug1.dat")
CA
CALL FIELD2SI
C
C CALCULATE PRESSURE
C
WRITE(*,*)"Number of time step :",NSTEP
WRITE(*,*)"Time, hr :Pressure,psi"
C WRITE(10,*)"TDD,PR1,PRD1*TDD,TIME[sec],PR1[psi],PRD1[psi],FLAG"
WRITE(10,*)"Time[sec],PWF[psi]"
WRITE(10,210)0.0,",",RPIN*14.696D0
WRITE(20,*)"sec psi"
WRITE(20,210)0.0," ",RPIN*14.696D0
ITIME=1
GG=0.
CC=0.
CALL DIMLES
70 CONTINUE
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C
IF(KEY.EQ.1)THEN
TDD=TIME(ITIME)*CONVT
ELSE
TDD=(TIME(ITIME)TIME(ITIME1))*CONVT
ENDIF
WRITE(99,*)"Time setp:",ITIME," / ",TIME(ITIME)," sec"
DDQ=DQO(ITIME)/RQO
C
C Radial pressure distribution
C
NELT=NODE*62
N=NODE*2
CALL PRCAL2(NELT,N,TDD)
C
WRITE(10,210)TIME(ITIME),",",(RPINPWFD/CONVP)*14.696D0
WRITE(20,210)TIME(ITIME)," ",(RPINPWFD/CONVP)*14.696D0
WRITE(*,210)TIME(ITIME)/3600.0D0,":",(RPINPWFD/CONVP)*14.696D0
210 FORMAT(F16.4,A1,F16.8)
220 FORMAT(D16.4,A1,D20.8)
C
IF(ISKIP30.EQ.1)THEN
WRITE(30,*)"time :",TIME(ITIME)
WRITE(30,*)"R[ft],Presure[psia]"
WRITE(30,210)0.,",",(RPINPWFD/CONVP)*14.696D0
DO 50 J=0,NODE
WRITE(30,210)RRD(J)*RRW/30.48D0,",",(RPINPD(J)/CONVP)*14.696D0
50 CONTINUE
ENDIF
C
CALL CFIELD(ITIME,TDD)
C
CALL DIMLES
C
CALL GGCAL
C
ITIME=ITIME+1
IF(ITIME.LE.NSTEP)GOTO 70
C
CLOSE(10)
CLOSE(20)
CLOSE(30)
ICPU = ETIME(TA)
write(*,*) 'Program has used', ICPU, 'seconds of CPU time.'
write(*,*) ' This includes', TA(1), 'seconds of user time and', &
& TA(2), 'seconds of system time.'
STOP
END
dimles.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE DIMLES
INCLUDE 'imp.h'
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INCLUDE 'common.h'
C
DO J=1,NODE
RLAMBDA(J)=PERM(J)/PERM(1)
RETA(J)=PERM(J)/PERM(1)/RPHI(J)*RPHI(1)
ENDDO
CD=RCW/2./PI/RPHI(1)/RCT/RH/RRW/RRW
C
C Dimensionless Pressure
CONVP=2.0D0*PI*PERM(1)*RH/RQO/RBO/RVIS
C Dimensionless Time
CONVT=PERM(1)/RPHI(1)/RVIS/RCT/RRW/RRW
C
RETURN
END
input.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C=======================================================================
SUBROUTINE INPUT(FNUM)
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'common.h'
CHARACTER*4 FNUM
CHARACTER*16 FNAME2
FNAME2="inputS1_"//FNUM//".dat"
OPEN (1,FILE=FNAME2,STATUS='OLD',ERR=888)
CALL READC(1)
READ(1,*)RRW
CALL READC(1)
READ(1,*)RSKIN
CALL READC(1)
READ(1,*)RCW
CALL READC(1)
READ(1,*)RH
CALL READC(1)
READ(1,*)RVIS
CALL READC(1)
READ(1,*)RBO
CALL READC(1)
READ(1,*)RCT
CALL READC(1)
READ(1,*)RPIN
C
C For composite
C
CALL READC(1)
NODE=0
RRD(0)=1.0D0
READ(1,*)NS
RRD0=1.0
DO J=1,NS
CALL READC(1)
READ(1,*)RRD1,PERM1,RPHI1,NN
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RRD1=RRD1/RRW
DR1=(RRD1RRD0)/REAL(NN)
DO I=1,NN
NODE=NODE+1
RRD(NODE)=RRD(NODE1)+DR1
PERM(NODE)=PERM1
RPHI(NODE)=RPHI1
ENDDO
RRD0=RRD1
ENDDO
C
C For Permeability Function
C
CALL READC(1)
READ(1,*)NTABLE
CALL READC(1)
NNT=ABS(NTABLE)
DO I=1,NNT
CALL READC(1)
READ(1,*)TPRES(I),TPERM(I),TVIS(I)
+ ,TPORO(I),TCT(I),TWB(I)
C md TO Darcy
TPERM(I)=TPERM(I)*1.0D3
C 1/psi TO 1/atm
TCT(I)=TCT(I)*14.696D0
C STB/psi TO cc/atm
TWB(I)=TWB(I)*14.696D0*159000.0D0
ENDDO
C
C For Production data
C
CALL READC(1)
READ(1,*)RQO
TIME(0)=0.
DO I=1,MSTEP
CALL READC(1)
READ(1,*,END=999)TIME(I),DQO(I)
ENDDO
C
999 CONTINUE
NSTEP=I1
CLOSE(1)
RETURN
888 CONTINUE
WRITE(*,*)"No such a file or opening with another soft!"
STOP
RETURN
END
¯eld2si.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE FIELD2SI
INCLUDE 'imp.h'
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INCLUDE 'common.h'
C ft TO cm
RRW=RRW*30.48D0
RH=RH*30.48D0
C STB/psi TO cc/atm
RCW=RCW*14.696D0*159000.0D0
C md TO Darcy
DO J=1,NODE
PERM(J)=PERM(J)*1.0D3
ENDDO
C 1/psi TO 1/atm
RCT=RCT*14.696D0
C bbl/day TO cc/sec
RQO=RQO*1.840127314D0*RBO
C psia TO atm
RPIN=RPIN/14.696D0
C Day To sec
DO I=1,NSTEP
TIME(I)=TIME(I)*86400.0D0
DQO(I)=DQO(I)*1.840127314D0*RBO
ENDDO
RETURN
END
lapinv.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C========================================================================
SUBROUTINE LAPINV(IND,F,FINV,DFINV)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** LAPLACE TRANSFORM INVERSION **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'param.h'
INCLUDE 'lapvar.h'
C
DIMENSION G(0:NDSTEH),H(NDSTEH/2),V(NDSTEH)
C
GO TO (1000,2000) IND
C
C======================================================================C
C COEFFICIENTS FOR THE STEHFEST ALGORITHM C
C======================================================================C
C
1000 CONTINUE
C
100 G(0)=1.0
NH=NSTEH/2
SN=2*MOD(NH,2)1
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DO 110 I=1,NSTEH
G(I)=G(I1)*I
110 CONTINUE
H(1)=2.0/G(NH1)
DO 120 I=2,NH
FI=FLOAT(I)
H(I)=FI**NH*G(2*I)/G(NHI)/G(I)/G(I1)
120 CONTINUE
DO 150 I=1,NSTEH
V(I)=0.0
KBG=(I+1)/2
KND=MIN0(I,NH)
DO 155 K=KBG,KND
V(I)=V(I)+H(K)/G(IK)/G(2*KI)
155 CONTINUE
V(I)=SN*V(I)
SN=SN
150 CONTINUE
C
RETURN
C
C======================================================================C
C DERIVATIVES OF INTEGRAL V AND W C
C======================================================================C
C
2000 CONTINUE
C
IF(ISTEH.EQ.1) THEN
FINV=0.0
DFINV=0.0
END IF
FINV=FINV+V(ISTEH)*F
DFINV=DFINV+V(ISTEH)*S*F
IF(ISTEH.EQ.NSTEH) THEN
FINV=FINV*VMOD
DFINV=DFINV*VMOD
END IF
C
RETURN
END
readc.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C======================================================================
SUBROUTINE READC(II)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SKIP COMMENT CARDS **
C ** **
C **********************************************************************
C ** STREAMSUB ********************************************************
C
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CHARACTER IC*1
C
DO 10 I=1,50
READ(II,'(A)',END=100) IC
IF(IC.NE.'/') THEN
BACKSPACE II
RETURN
END IF
10 CONTINUE
C
WRITE(*,1000)
1000 FORMAT(1X,'COMMENT CARDS SHOULD BE LESS THAN 50 IN A SERIES')
100 RETURN
END
prcal2.f
Composite 法による圧力計算を行う。DLSLTRは、倍精度の帯行列を解く IMSLのルーチ
ン である。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C===========================================================
C CAL PRESSURE FOR VARIOUS RADIUS
C===========================================================
C
SUBROUTINE PRCAL2(NELT,N,TDD)
C
C IMSL Liblary routines
C [1] For "Compaq Visual Fortran 6.5"
C The easiest way to pass IMSL libraries to the Linker is
C to specify the /imsl compiler option.
C Alternatively, if you wish to explicitly include the IMSL
C libraries,
C do the following in the visual development environment:
C
C a)If not already open, open your Project Workspace (File menu
C , Open Workspace).
C b)In the "Project menu", click on "Settings".
C c)Click on the "Link" tab and add the IMSL library names
C (explained in Library Naming Conventions) to the Project
C Options box as follows:
C imsl.lib imsls_err.lib imslmpistub.lib
C d)Click OK if you have changed any information.
C
C [2] "Intel Visual Fortran 8.1"
C Please insert following two lines.
C |
C |
C |
C v
include 'link_f90_dll.h'
USE LSLTR_INT
C
C For Command line
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C
C [1] For "Compaq Visual Fortran 6.5"
C C:>df /imsl xxxxx.f /link /STACK:100000000
C
C [2] "Intel Visual Fortran 7."
C C:>ifort xxxxx.f
C
C
INCLUDE 'imp.h'
C
include 'lapvar.h'
INCLUDE 'common.h'
include 'nsteh.h'
C
INTEGER IA(NELT), JA(NELT)
INTEGER ITER, IERR
DOUBLE PRECISION B(N),X(N),A(NELT),TOL,ERR
DOUBLE PRECISION C(N),D(N),E(N)
DOUBLE PRECISION PSII(N),PSIK(N)
INTEGER ITEST
DATA TOL/1D6/
DATA ITER/0/
DATA ERR/0.0D0/
DATA IERR/0/
DATA EPS/1.0D7/
C
C ISKIP99 1 for debug
C
DATA ISKIP99/0/
C
C IMPORTANT TUNING PARAMETER BY T.SHIMAMOTO
C "DTESTMAX" means "Maximum value in maxtrix"
DATA BESSELMAX/700.0D0/
C
NNMIN=NODE
MM=1
NN=N
C
call lapinv(1,pp,pr1,prd1)
VMOD=dln2/TDD
C Laplace Inverse
998 PWFD=0.0D0
PWFDD=0.0D0
PD=0.0D0
B=0.0D0
C
DO 100 isteh=1,nsteh
S=vmod*isteh
SS=S**0.5D0
IF(ISKIP99.EQ.1)THEN
WRITE(99,*)"ISTEH ",ISTEH
WRITE(99,*)" S= ",S
ENDIF
C============================================
999 A=0.0D0
B=0.0D0
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PSII=0.0D0
PSIK=0.0D0
ITEST=0
C FOR COLUM 1
SIGMA=SS*RRD(1)
IA(1)=1.0
JA(1)=1.0
A(1)=(1+CD*S*RSKIN)*BI1DBI0(SS,SIGMA)
+ CD*SS*BI0DBI0(SS,SIGMA)
D(IA(1))=A(1)
C
IA(2)=1
JA(2)=2
A(2)=(1+CD*S*RSKIN)*BK1DBK0(SS,SIGMA)
+ CD*SS*BK0DBK0(SS,SIGMA)
E(IA(2))=A(2)
C
CFor B(1)
IF(KEY.EQ.1)THEN
B(1)=DDQ/SS/S
ELSE
PSIK(1)=SIGMA*BK1I0(SIGMA,SS)*GG(1)
+ SS*BK1I0(SS,SS)*GG(0)
+ +CC(1)*(BK0I0(SIGMA,SS)BK0I0(SS,SS))
PSIK(1)=PSIK(1)/S/RETA(1)
B(1)=DDQ/SS/S
+ ((1+CD*S*RSKIN)*BI1DBI0(SS,SS)*CD*SS)*PSIK(1)
+ CD/SS*PWFD0
ENDIF
C
II=2
DO 200 J=1,NODE1
ARG1=SQRT(S/RETA(J))
ARG2=SQRT(S/RETA(J+1))
ALPHA=ARG1*RRD(J)
BETA=ARG2*RRD(J)
GAMMA=ARG1*RRD(J1)
SIGMA=ARG2*RRD(J+1)
PP=ARG1*RLAMBDA(J)
QQ=ARG2*RLAMBDA(J+1)
IF(ISKIP99.EQ.1)THEN
WRITE(99,*)"J=",J
WRITE(99,*)" rrd ",rrd(j)
WRITE(99,*)" pp,qq ",pp,",",qq
WRITE(99,*)" alpha ",alpha
WRITE(99,*)" beta ",beta
WRITE(99,*)" gamma ",gamma
WRITE(99,*)" sigma ",sigma
ENDIF
C
IF(J.GE.1300.AND.ISTEH.EQ.1)THEN
DAMDA=1
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ENDIF
C
IF(SIGMABETA.GT.BESSELMAX)THEN
IF(KEY.EQ.1)THEN
II=II+1
IA(II)=2*J
JA(II)=2*J1
A(II)=1.0
C(IA(II))=A(II)
II=II+1
IA(II)=2*J
JA(II)=2*J
A(II)=0.0D0
D(IA(II))=A(II)
NN=2*J
GOTO 2000
ELSE
c
IF(IWARN.EQ.0)THEN
IWARN=1
WRITE(*,*)"Warning !!!!!"
WRITE(*,*)"SIGAMBETA > ",BESSELMAX
WRITE(*,*)"BETWEEN ",J," AND ",J+1
WRITE(*,*)RRD(J+1)*RRW/30.48," have to be smaller than "
+ ,(BESSELMAX/BETA+1)*RRD(J)*RRW/30.48
ENDIF
C STOP
c
ENDIF
ENDIF
C
COEF=QQ*BK1DBK0(BETA,BETA)+PP*BI1DBI0(ALPHA,ALPHA)
C
IF(KEY.NE.1)THEN
PSII(J)=ALPHA*BK0I1(ALPHA,ALPHA)*GG(J)
+ GAMMA*BK0I1(ALPHA,GAMMA)*GG(J1)
+ CC(J)*(BK0I0(ALPHA,ALPHA)BK0I0(ALPHA,GAMMA))
PSII(J)=PSII(J)/ARG1/ARG1/RETA(J)
PSIK(J+1)=SIGMA*BK1I0(SIGMA,BETA)*GG(J+1)
+ BETA*BK1I0(BETA,BETA)*GG(J)
+ +CC(J+1)*(BK0I0(SIGMA,BETA)BK0I0(BETA,BETA))
PSIK(J+1)=PSIK(J+1)/ARG2/ARG2/RETA(J+1)
ENDIF
C
C FOR COLUMS 2*J
C
II=II+1
IA(II)=2*J
JA(II)=2*J1
A(II)=COEF
C(IA(II))=A(II)
C
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II=II+1
IA(II)=2*J
JA(II)=2*J
A(II)=QQ*BK1DBK0(BETA,BETA)PP*BK1DBK0(ALPHA,ALPHA)
D(IA(II))=A(II)
C
II=II+1
IA(II)=2*J
JA(II)=2*J+1
IF(SIGMABETA.GT.BESSELMAX)THEN
A(II)=0.0
ELSE
A(II)=QQ/BETA/BK0I0(BETA,SIGMA)
ENDIF
E(IA(II))=A(II)
CFor B(2J)
IF(KEY.NE.1)THEN
B(2*J)=QQ/BETA/BK0I0(BETA,BETA)*PSIK(J+1)
+ +(PP*BK1DBK0(ALPHA,ALPHA)QQ*BK1DBK0(BETA,BETA))*PSII(J)
ENDIF
C
C FOR COLUMS 2*J+1
C
C
II=II+1
IA(II)=2*J+1
JA(II)=2*J
A(II)=PP/ALPHA/BK0I0(ALPHA,ALPHA)
+ *BK0DBK0(SIGMA,BETA)
C(IA(II))=A(II)
C
II=II+1
IA(II)=2*J+1
JA(II)=2*J+1
A(II)=(PP*BI1DBI0(ALPHA,ALPHA)QQ*BI1DBI0(BETA,BETA))
+ *BI0DBI0(BETA,SIGMA)
+ *BK0DBK0(SIGMA,BETA)
D(IA(II))=A(II)
C
II=II+1
IA(II)=2*J+1
JA(II)=2*J+2
A(II)=(QQ*BK1DBK0(BETA,BETA)+PP*BI1DBI0(ALPHA,ALPHA))
E(IA(II))=A(II)
CFor B(2J+1)
IF(KEY.NE.1)THEN
B(2*J+1)=(PP/ALPHA/BK0I0(ALPHA,ALPHA)*PSII(J)
+ +(QQ*BI1DBI0(BETA,BETA)PP*BI1DBI0(ALPHA,ALPHA))*PSIK(J+1))
+ *BK0DBK0(SIGMA,BETA)
ENDIF
C
200 CONTINUE
C
C FOR COLUM 2*NODE
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C
ARG1=SQRT(S/RETA(NODE))
ALPHA=ARG1*RRD(NODE)
GAMMA=ARG1*RRD(NODE1)
II=II+1
IA(II)=2*NODE
JA(II)=2*NODE1
A(II)=BK0I1(ALPHA,ALPHA)/BK1I0(ALPHA,ALPHA)
C(IA(II))=A(II)
C
II=II+1
IA(II)=2*NODE
JA(II)=2*NODE
A(II)=1.0D0
D(IA(II))=A(II)
CFor B(2NODE)
IF(KEY.NE.1)THEN
PSII(NODE)=ALPHA*BK0I1(ALPHA,ALPHA)*GG(NODE)
+ GAMMA*BK0I1(ALPHA,GAMMA)*GG(NODE1)
+ CC(NODE)*(BK0I0(ALPHA,ALPHA)BK0I0(ALPHA,GAMMA))
PSII(NODE)=PSII(NODE)/ARG1/ARG1/RETA(NODE)
B(2*NODE)=PSII(NODE)
ENDIF
C============================================
2000 CONTINUE
C
X=B
CALL DLSLTR(NN,C,D,E,X)
C
C*700 CONTINUE
C* X=0.0
C* CALL GBAND(A,B,X,NN,MM,EPS,IERR,ITER,ishima)
C* IF(ISHIMA.GT.0)THEN
C* WRITE(*,*)"WARNING!!"
C* NN=ISHIMA
C* GOTO 700
C* ENDIF
C
SIGMA=SS*RRD(1)
P1=X(1)*BI0DBI0(SS,SIGMA)+X(2)*BK0DBK0(SS,SIGMA)+PSIK(1)
call lapinv(2,p1,pD(0),pdD(0))
C
cs P1=P1+RSKIN/S
cs IF(CD.GT.0.0)THEN
cs P1=P1/CD/(1.0/CD+S*S*P1)
cs ENDIF
css P1=(P1+RSKIN/S)/(1.0+CD*S*RSKIN)
P1=(P1+RSKIN/S*DDQ+CD*RSKIN*PWFD0)/(1.0+CD*S*RSKIN)
call lapinv(2,p1,PWFD,PWFDD)
C
DO 300 J=1,NODE
P1=X(2*J1)+X(2*J)+PSII(J)
call lapinv(2,p1,pD(J),pdD(J))
300 CONTINUE
C
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100 CONTINUE
C
RETURN
END
gband.f
IMSLを用いたため、本研究ではサブルーチン GBANDは使用していない。IMSLが入手でき
ない場合、PRCAL2の所定の位置のコメントをはずせば動作するようになっている。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C*******************************************************
subroutine gband(a,d,x,n,m,eps,ierr,ifrst,ISHIMA)
c********** GBAND **************************************
implicit real*8(ah,oz)
dimension a(1), d(1), x(1)
c
c PURPOSE: solution of system of equations with band matrix by standard
c elimination without pivoting.
c
c From "Petroleum Reservoir Simulation", K. Aziz and A. Settari, 1979.
c
c
c Input/Output:
c a : onedimensional array containing the band of the matrix
c stored by rows. The required dimension of a is
c
c n*(2*m+1)m*mm
c
c Input Only:
c m : Number of diagonals above the main diagonal.number of
c diagonals below the main diagonal is also m, therefore
c the total bandwidth is 2*m+1
c n : Number of equations (unkowns)
c d : r.h.s. vector
c eps : The element on the main diagonal is compared to eps
c during elimination.if it is smaller, value of the counter
c ierr is incremented.
c ifrst: =0, matrix is inverted and the inverse is stored
c in place of the original matrix .
c >0, routine assumes that the matrix has been inverted
c and will calculate solution corresponding
c to the new r.h.s. vector.
c Output Only:
c ierr: number of times the element on the main diagonal was
c smaller than eps
c x : solution vector
c
c Update: R.C. Wattenbarger, changed impliled goto's to if/thens
c
ISHIMA=0
ierr = 0
j = 1
do 10 i=1,n
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ie = m
ieaux= m
if(m.gt.ni) ie = ni
if(m.gt.i ) ieaux= i
ie1 = ie+ieaux
mbig= ie
j1 = j+ie1
j2 = j1
if(ifrst.eq.0 .and. dabs(a(j))eps.le.0.0)ierr=ierr+1
if(mbig.gt.0) then
do 20 j0=1,mbig
ss = a(j1)/a(j)
IF(A(J).EQ.0.0)THEN
ISHIMA=i
RETURN
ENDIF
if(ifrst.eq.0) then
do 30 k=1,mbig
j1k = j1+k
jk = j+k
a(j1k)=a(j1k) a(jk)*ss
30 continue
endif
iaux=j0+i
d(iaux)=d(iaux)d(i)*ss
ie = m
ieaux= m
if(m.gt.niaux) ie = niaux
if(m.gt.iaux ) ieaux= iaux
ie1 = ie+ieaux
j1 = j1+ie1
20 continue
endif
j=j2+1
10 continue
j = jm1
np1 = n+1
do 40 iinv=1,n
i = np1iinv
ie= m
if(i+mn.gt.0)ie=ni
mbig = ie
x(i) = d(i)
if(mbig.gt.0) then
do 50 k=1,mbig
ik = i+k
jk = j+k
x(i)= x(i)x(ik)*a(jk)
50 continue
endif
x(i)= x(i)/a(j)
ie = m
ieaux=m
if(m.gt.np1i) ie = np1i
if(m.gt.i1 ) ieaux= i1
ie1=ie+ieaux
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j =jie11
40 continue
return
end
c¯eld.f
ここでは、物性の時間変化を計算する。第 2 章の式 2¢27 を用いて、つぎの微小時間内の
平均圧力としている。また、圧力計算は節点でおこなわれるため、グリッド内の平均圧力は
式 2¢20 を解析的に積分することによって求めている。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE CFIELD(ITIME,TDD)
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'common.h'
C
C IRAD is the inner limit for pressure dependent parameter.
C If IRAD is "0", the properties will be changed with pressure everywhere.
C If IRAD is "3", the properties between grid "3 to nodes"
C will be changed with pressure.
C
DATA IRAD/0/
C
C RLAMBDA(0) is previous RLAMBDA
RLAMBDA(0)=PERM(1)/RVIS
IF(NTABLE.LT.0)RETURN
C
DO 50 J=IRAD,NODE
C
C Pressure of next time step
C
C P(L+1)=P(L)+dP*DT/2*q[L+1]/q[L]
C
C
IF(DQO(ITIME+1).EQ.DQO(ITIME))THEN
QARG=1.0
ELSE
IF(DQO(ITIME).EQ.0.0D0)THEN
QARG=0.0
ELSE
QARG=(2.0D0*DQO(ITIME+1)DQO(ITIME))/DQO(ITIME)
ENDIF
ENDIF
TX=(TIME(ITIME+1)TIME(ITIME))*CONVT
PP0=pD(J1)+PDD(j1)*0.5D0*TX*QARG
PP1=pD(J)+PDD(j)*0.5D0*TX*QARG
C
CC PP0=pD(J1)
CC PP1=pD(J)
C
C Average pressure will be calculated by
C
C Integral of 2pi*r*P(r)=2pi*r*{A*Log[r]+B}
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C
Cc PPP=(PD(J)+PD(J1))*0.5D0
C
CX=(PP1PP0)/DLOG(RRD(J)/RRD(J1))
PPP=PP1*RRD(J)**2.0D0PP0*RRD(J1)**2.0D0
PPP=PPP/(RRD(J)**2.0D0RRD(J1)**2.0)0.5D0*CX
C
CC PPP=PP1
C
C PPP=Pd(J)*RRD(J)**2.0D0Pd(J1)*RRD(J1)**2.0D0
C PPP=PPP/(RRD(J)**2.0D0RRD(J1)**2.0)0.5D0*CC(J)
C
C
X=(RPINPPP/CONVP)*14.696D0
CALL CTABLE(X,JT)
IF(JT.LT.0)THEN
WRITE(*,*)"WARNING !! pressure is out of table"
WRITE(*,*)"NODE =",J
WRITE(*,*)"PRES =",X," psia"
STOP
ENDIF
ARG0=(XTPRES(JT))/(TPRES(JT+1)TPRES(JT))
XPERM=ARG0*(TPERM(JT+1)TPERM(JT))+TPERM(JT)
XPHI=ARG0*(TPORO(JT+1)TPORO(JT))+TPORO(JT)
XVIS=ARG0*(TVIS(JT+1)TVIS(JT))+TVIS(JT)
XCT=ARG0*(TCT(JT+1)TCT(JT))+TCT(JT)
PERM(J)=XPERM*RVIS/XVIS
RPHI(J)=XPHI/RCT*XCT
50 CONTINUE
C
PP0=PWFD+PWFDD*0.5D0*TX*QARG
X=(RPINPP0/CONVP)*14.696D0
CALL CTABLE(X,JT)
ARG0=(XTPRES(JT))/(TPRES(JT+1)TPRES(JT))
RCW=ARG0*(TWB(JT+1)TWB(JT))+TWB(JT)
RETURN
END
ctable.f
圧力依存の物性の表を引く。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE CTABLE(X,JT)
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'common.h'
C
DO JT=1,NTABLE1
IF(X.GE.TPRES(JT).AND.X.LE.TPRES(JT+1))THEN
RETURN
ENDIF
ENDDO
JT=1
C
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END
ggcal.f
式 2¢20 の C を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C
SUBROUTINE GGCAL
INCLUDE 'imp.h'
INCLUDE 'common.h'
DATA EPSG/1.0D6/
C DATA EPSG/0.0/
ARG=PERM(1)/RLAMBDA(0)
IFLUG=0
PWFD0=PWFD*ARG
C
IFLUG=0
DO J=0,NODE
GG(J)=pD(J)*ARG
IF(ABS(GG(J)).LT.EPSG)IFLUG=1
IF(IFLUG.NE.0)GG(J)=0.0D0
ENDDO
DO J=1,NODE
CC(J)=(GG(J)GG(J1))/DLOG(RRD(J)/RRD(J1))
IF(ABS(GG(J1)).LT.EPSG)CC(J)=0.0D0
ENDDO
RETURN
END
C
bk0.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK0(X)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ZERO **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/
* 0.57721566, 0.42278420, 0.23069756, 0.03488590, 0.00262698,
* 0.00010750, 0.00000740/
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/
* 1.25331414,0.07832358, 0.02189568,0.01062446, 0.00587872,
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* 0.00251540, 0.00053208/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/
* 1.0000000, 3.5156229, 3.0899424, 1.2067492, 0.2659732,
* 0.0360768, 0.0045813/
C
IF(X.LE.2.0) THEN
Y=0.25*X*X
YY=(X/3.75D0)*(X/3.75D0)
BESSI0=R1+YY*(R2+YY*(R3+YY*(R4+YY*(R5+YY*(R6+YY*R7)))))
BK0=LOG(0.5D0*X)*BESSI0
* +P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*(P5+Y*(P6+Y*P7)))))
ELSE
Y=2.0D0/X
BK0=EXP(X)/SQRT(X)
* *(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*Q7))))))
END IF
RETURN
END
bk1.f
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK1(X)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ONE **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/
* 1.00000000, 0.15443144,0.67278579,0.18156897,0.01919402,
* 0.00110404,0.00004686/
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/
* 1.25331414, 0.23498619,0.03655620, 0.01504268,0.00780353,
* 0.00325614,0.00068245/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/
* 0.50000000, 0.87890594, 0.51498869, 0.15084934, 0.02658733,
* 0.00301532, 0.00032411/
C
IF(X.LE.2.0) THEN
Y=0.25*X*X
YY=(X/3.75)*(X/3.75)
BESSI1=X*(R1+YY*(R2+YY*(R3+YY*(R4+YY*(R5+YY*(R6+YY*R7))))))
BK1=LOG(0.5*X)*BESSI1
* +(P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*(P5+Y*(P6+Y*P7))))))/X
ELSE
Y=2.0/X
BK1=EXP(X)/SQRT(X)
* *(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*Q7))))))
END IF
RETURN
END
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bi0.f
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI0(X)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ZERO **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9/
* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,
* 0.02057706, 0.02635537,0.01647633, 0.00392377/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/
* 1.0000000, 3.5156229, 3.0899424, 1.2067492, 0.2659732,
* 0.0360768, 0.0045813/
C
C
IF(ABS(X).LT.3.75) THEN
Y=(X/3.75)*(X/3.75)
BI0=R1+Y*(R2+Y*(R3+Y*(R4+Y*(R5+Y*(R6+Y*R7)))))
ELSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
BI0=(EXP(AX)/SQRT(AX))*(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+
* Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))
END IF
RETURN
END
bi1.f
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI1(X)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ONE **
C ** **
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9/
* 0.39894228,0.3988024D1,0.362018D2, 0.163801D2,
* 0.1031555D1, 0.2282967D1,0.2895312D1, 0.1787654D1,
* 0.420059D2/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/
* 0.50000000, 0.87890594, 0.51498869, 0.15084934, 0.02658733,
* 0.00301532, 0.00032411/
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C
IF(ABS(X).LT.3.75) THEN
Y=(X/3.75)*(X/3.75)
BI1=X*(R1+Y*(R2+Y*(R3+Y*(R4+Y*(R5+Y*(R6+Y*R7))))))
ELSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
BI1=(EXP(AX)/SQRT(AX))*(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+
* Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))
IF(X.LT.0.) BI1=BI1
END IF
RETURN
END
bi0inv.f
Bessel 関数の逆数 1=I を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI0INV(X)
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9/
* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,
* 0.02057706, 0.02635537,0.01647633, 0.00392377/
C
IF(ABS(X).LT.700)THEN
BI0INV=1.0/BI0(X)
RETURN
ELSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
BI0INV=(EXP(AX)*SQRT(AX))/(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+
* Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))
END IF
RETURN
END
C
bi1inv.f
Bessel 関数の逆数 1=I を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI1INV(X)
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
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C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9/
* 0.39894228,0.3988024D1,0.362018D2, 0.163801D2,
* 0.1031555D1, 0.2282967D1,0.2895312D1, 0.1787654D1,
* 0.420059D2/
C
C
IF(ABS(X).LT.700)THEN
BI1INV=1.0/BI1(X)
RETURN
ELSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
BI1INV=(EXP(AX)*SQRT(AX))/(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+
* Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))
END IF
RETURN
END
bk1dbk0.f
Bessel 関数の比 K (®)=K (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK1DBK0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/
* 1.25331414, 0.23498619,0.03655620, 0.01504268,0.00780353,
* 0.00325614,0.00068245/
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/
* 1.25331414,0.07832358, 0.02189568,0.01062446, 0.00587872,
* 0.00251540, 0.00053208/
C
IF(BETA.LT.700.)THEN
BK1DBK0=BK1(ALPHA)/BK0(BETA)
ELSE
Y=2.0/ALPHA
XBK1=Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*Q7)))))
Y=2.0/BETA
XBK0=P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*(P5+Y*(P6+Y*P7)))))
BK1DBK0=XBK1/XBK0*EXP(BETAALPHA)*SQRT(BETA/ALPHA)
ENDIF
RETURN
END
bi1dbi0.f
Bessel 関数の比 I (®)=I (¯)を求める。
C=======================================================================
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C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI1DBI0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9/
* 0.39894228,0.3988024D1,0.362018D2, 0.163801D2,
* 0.1031555D1, 0.2282967D1,0.2895312D1, 0.1787654D1,
* 0.420059D2/
C
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9/
* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,
* 0.02057706, 0.02635537,0.01647633, 0.00392377/
C
IF(ABS(ALPHA).LT.700.AND.ABS(BETA).LT.700.)THEN
BI1DBI0=BI1(ALPHA)*BI0INV(BETA)
RETURN
ELSE
C
AX=ABS(ALPHA)
Y=3.75/AX
Z1=(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))
C
AX=ABS(BETA)
Y=3.75/AX
Z0=(P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*(P5+Y*(P6+Y*(P7+Y*(P8+Y*P9))))))))
C
BI1DBI0=Z1/Z0*SQRT(BETA/ALPHA)*EXP(ALPHABETA)
RETURN
ENDIF
RETURN
END
bk1dbi0.f
Bessel 関数の積 K (®) ¢ I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK1I0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/
* 1.25331414, 0.23498619,0.03655620, 0.01504268,0.00780353,
* 0.00325614,0.00068245/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9/
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* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,
* 0.02057706, 0.02635537,0.01647633, 0.00392377/
C
IF(BETA.LT.700)THEN
BK1I0=BK1(ALPHA)*BI0(BETA)
IF(ALPHA.GT.700.)THEN
Y1=2.0/ALPHA
Y2=3.75/BETA
BK1I0=EXP(BETAALPHA)/SQRT(ALPHA*BETA)
+ *(R1+Y2*(R2+Y2*(R3+Y2*(R4+Y2*
+ (R5+Y2*(R6+Y2*(R7+Y2*(R8+Y2*R9))))))))
+ *(Q1+Y1*(Q2+Y1*(Q3+Y1*(Q4+Y1*(Q5+Y1*(Q6+Y1*Q7))))))
ENDIF
ELSE
IF(ALPHA.LT.2.0)THEN
WRITE(*,*)"ERROR K1(ALPHA<2.0) I0(BETA>700)"
STOP
ENDIF
Y1=2.0/ALPHA
Y2=3.75/BETA
BK1I0=EXP(BETAALPHA)/SQRT(ALPHA*BETA)
+ *(R1+Y2*(R2+Y2*(R3+Y2*(R4+Y2*
+ (R5+Y2*(R6+Y2*(R7+Y2*(R8+Y2*R9))))))))
+ *(Q1+Y1*(Q2+Y1*(Q3+Y1*(Q4+Y1*(Q5+Y1*(Q6+Y1*Q7))))))
END IF
RETURN
END
bk0dbi1.f
Bessel 関数の積 K (®) ¢ I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK0I1(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/
* 1.25331414,0.07832358, 0.02189568,0.01062446, 0.00587872,
* 0.00251540, 0.00053208/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9/
* 0.39894228,0.3988024D1,0.362018D2, 0.163801D2,
* 0.1031555D1, 0.2282967D1,0.2895312D1, 0.1787654D1,
* 0.420059D2/
C
IF(BETA.LT.700)THEN
BK0I1=BK0(ALPHA)*BI1(BETA)
IF(ALPHA.GT.700)THEN
Y1=2.0/ALPHA
Y2=3.75/BETA
BK0I1=EXP(BETAALPHA)/SQRT(ALPHA*BETA)
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+ *(R1+Y2*(R2+Y2*(R3+Y2*(R4+Y2*
+ (R5+Y2*(R6+Y2*(R7+Y2*(R8+Y2*R9))))))))
+ *(Q1+Y1*(Q2+Y1*(Q3+Y1*(Q4+Y1*(Q5+Y1*(Q6+Y1*Q7))))))
ENDIF
ELSE
IF(ALPHA.LT.2.0)THEN
WRITE(*,*)"ERROR K0(ALPHA<2.0) I1(BETA>700)"
STOP
ELSE
Y1=2.0/ALPHA
Y2=3.75/BETA
BK0I1=EXP(BETAALPHA)/SQRT(ALPHA*BETA)
+ *(R1+Y2*(R2+Y2*(R3+Y2*(R4+Y2*
+ (R5+Y2*(R6+Y2*(R7+Y2*(R8+Y2*R9))))))))
+ *(Q1+Y1*(Q2+Y1*(Q3+Y1*(Q4+Y1*(Q5+Y1*(Q6+Y1*Q7))))))
END IF
END IF
RETURN
END
bk1dbi1.f
Bessel 関数の積 K (®) ¢ I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK1I1(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
C
DATA QI1,QI2,QI3,QI4,QI5,QI6,QI7,QI8,QI9/
* 0.39894228,0.3988024D1,0.362018D2, 0.163801D2,
* 0.1031555D1, 0.2282967D1,0.2895312D1, 0.1787654D1,
* 0.420059D2/
DATA QK1,QK2,QK3,QK4,QK5,QK6,QK7/
* 1.25331414, 0.23498619,0.03655620, 0.01504268,0.00780353,
* 0.00325614,0.00068245/
C
IF(ALPHA.LT.700.AND.BETA.LT.700.)THEN
BK1I1=BK1(ALPHA)*BI1(BETA)
ELSE
Y=2.0/ALPHA
XBK1=QK1+Y*(QK2+Y*(QK3+Y*(QK4+Y*(QK5+Y*(QK6+Y*QK7)))))
AX=ABS(BETA)
Y=3.75/AX
XBI1=QI1
+ +Y*(QI2+Y*(QI3+Y*(QI4+Y*(QI5+Y*(QI6+Y*(QI7+Y*(QI8+Y*QI9)))))))
C
BK1I1=XBK1*XBI1*EXP(AXALPHA)/SQRT(AX*ALPHA)
ENDIF
RETURN
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END
bk0dbi0.f
Bessel 関数の積 K (®) ¢ I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK0I0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
C
C
DATA QK1,QK2,QK3,QK4,QK5,QK6,QK7/
* 1.25331414,0.07832358, 0.02189568,0.01062446, 0.00587872,
* 0.00251540, 0.00053208/
C
DATA QI1,QI2,QI3,QI4,QI5,QI6,QI7,QI8,QI9/
* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,
* 0.02057706, 0.02635537,0.01647633, 0.00392377/
C
IF(ALPHA.LT.700.AND.BETA.LT.700.)THEN
BK0I0=BK0(ALPHA)*BI0(BETA)
ELSE
Y=2.0/ALPHA
XBK0=QK1+Y*(QK2+Y*(QK3+Y*(QK4+Y*(QK5+Y*(QK6+Y*QK7)))))
C
AX=ABS(BETA)
Y=3.75/AX
XBI0=QI1+Y*(QI2+Y*(QI3+Y*(QI4+
+ Y*(QI5+Y*(QI6+Y*(QI7+Y*(QI8+Y*QI9)))))))
BK0I0=XBK0*XBI0*EXP(AXALPHA)/SQRT(ALPHA*AX)
END IF
RETURN
END
bk0dbk0.f
Bessel 関数の比 K (®)=K (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK0DBK0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************
C ** BEMPERSUB ********************************************************
C
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/
* 1.25331414,0.07832358, 0.02189568,0.01062446, 0.00587872,
* 0.00251540, 0.00053208/
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C
IF(ALPHA.LT.700.AND.BETA.LT.700.)THEN
BK0DBK0=BK0(ALPHA)/BK0(BETA)
ELSE
Y=2.0/ALPHA
PPK=Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*Q7)))))
Y=2.0/BETA
QQK=Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*Q7)))))
BK0DBK0=PPK/QQK*EXP(BETAALPHA)/SQRT(ALPHA/BETA)
END IF
RETURN
END
bi0dbi0.f
Bessel 関数の比 I (®)=I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI0DBI0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
INCLUDE 'imp.h'
C IMPLICIT REAL*8(AH,OZ)
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9/
* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,
* 0.02057706, 0.02635537,0.01647633, 0.00392377/
C
IF(ALPHA.LT.700.AND.BETA.LT.700.)THEN
BI0DBI0=BI0(ALPHA)/BI0(BETA)
ELSE
AXP=ABS(ALPHA)
Y=3.75/AXP
PPI=Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+
* Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9)))))))
AXQ=ABS(BETA)
Y=3.75/AXQ
QQI=Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+
* Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9)))))))
BI0DBI0=PPI/QQI*EXP(AXPAXQ)/SQRT(AXP/AXQ)
END IF
RETURN
END
C=================================================================
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入出力例
以下の入力ファイルは本文第 2 章の図 2{18 の計算に使用したものである。入出力は ¯eld
unitを使用するが、field2siで SI unitに変換され、さらに計算では無次元化を行ってい
る。本サンプルでは一定に設定しているが、浸透率だけでなく孔隙率・粘性・圧縮率や坑井
内貯蔵量を圧力の関数とすることもできる。
inputS1 X003.dat
/
/Rw[ft]
0.5
/Skin
0.0
/Well Bore Strage[STB/psi]
0.00
/h[ft]
30.
/viso[cp]
1.0
/Bo[rbl/STB]
1.0
/Ct[/psi]
0.3E5
/pin[psia]
3000.
/
/Number of SECTION
3
/Rj,ft perm,md porosity No of Node
100 20 0.1 199
1000 20 0.1 900
10000 20 0.1 900
/Number of Table < if negative, reservoir property will not change >
4
/pressure perm vis Poro Ct Well bore
/psi md cp frac /psi STB/psi
0 4 1.0 0.1 3.E6 0.00
2000 4 1.0 0.1 3.E6 0.00
3000 20 1.0 0.1 3.E6 0.00
10000 20 1.0 0.1 3.E6 0.00
/
/Ref Qo[STB/day]
200.0
/Time step [day] : Qo[STB/day]
0.0001 200
0.0002 200
0.0003 200
・ ・
・ ・
・ ・
19.5 200
20.0 200
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20.0001 0
20.0002 0
・ ・
・ ・
・ ・
39 0
39.5 0
40 0
Saphir用の出力ファイルは以下の通りで、単位は秒および psiaである。
outputS1sw X003.txt
sec psi
0.0000 3000.00000000
8.6400 2859.79065571
17.2800 2834.23441734
　　　　　　・　　　　　・
　　　　　　・　　　　　・
　　　　　　・　　　　　・
1684800.0000 2456.59146698
1728000.0000 2455.52682673
1728008.6400 2658.93414932
1728017.2800 2682.15378279
　　　　　　・　　　　　・
　　　　　　・　　　　　・
　　　　　　・　　　　　・
3369600.0000 2982.71979697
3412800.0000 2983.03386599
3456000.0000 2983.33525569
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付 録
複素速度ポテンシャルを用いた 関数の導出
プログラム
フローチャート
図 G{1 にフローチャートを記す。本プログラムは短いため、ほとんどの処理を PROGRAM
MAINでおこなっている。複素速度ポテンシャルを与える OMEGAとその微分 CDOMEGA、およ
び分岐点の処理をおこなう FORPOLEを書き換えれば、第 2 章でおこなわれている単純な境
界形状のケーススタディーをすべておこなうことができる。
図 G{1. 複素速度ポテンシャルを用いた S 関数の導出プログラムのフローチャート
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プログラムリスト
G.2.1 ヘッダーファイル
プログラム中で読み込まれるヘッダーファイルは以下の common.hのみである。
common.h
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A,B,DH, OZ)
IMPLICIT INTEGER (IN)
IMPLICIT COMPLEX*16(C)
PARAMETER(MNODE=8000)
PARAMETER(MDEG=1000)
C
COMMON /RPI/PI
COMMON /COEF1/CI
COMMON /EPS1/EPS
C
COMMON /BC/RW,DDD
COMMON /INP/R(0:MNODE),THEATA(0:MDEG)
C
COMMON /CAL0/NNODE,NDEG
C
G.2.2 FORTRANソースコード
コンパイルは Intel Fortranを使用した。IMSLを使用するため、コンパイルは以下のコマ
ンドを実行する 。
C:>ifort cflowL4.f /link /STACK:100000000
　
main.f
DVIPRKは、IMSLのRungeKutta 法のルーチン である。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
C
C Equidistance and SFunction Calculation
C from stream function
C
C T.SHIMAMOTO 2005.7
C============================================================
PROGRAM MAIN
INCLUDE "common.h"
C
INTEGER MXPARAM,NEQ
PARAMETER(MXPARAM=50,NEQ=2)
INTEGER IDO
REAL*8 TEND,TOL,Y(NEQ)
REAL*8 PARAM(MXPARAM)
全てのサブルーチンを にまとめたとする。
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COMPLEX*16 CZ(0:MDEG,0:MNODE),CPOTEN(0:MDEG,0:MNODE)
EXTERNAL FCN
C
DATA CI/(0.0D0,1.0D0)/
C
DATA EPS/1.0D8/
DATA MAXI/100/
DATA TOL/1.0D10/
C
DATA NS/1/
C
PI=4.0D0*DATAN(1.0D0)
C==========================================================
C FOR INPUT
C==========================================================
CALL INPUT
C
OPEN(1,FILE="OUTPUT.CSV")
OPEN(2,FILE="OUTPUT.txt")
OPEN(3,FILE="OUTPUTR.csv")
C
C1 WRITE(1,*)"RRR,I,J,X[I_J],Y[I_J],PSI[I],PSIcal,POTEN,DEG"
WRITE(2,*)"RRR I J X[I_J] Y[I_J] PSI[I] PSIcal POTEN,DEG"
WRITE(3,*)"RRR,LENGTH,CROSS"
C==========================================================
C FOR INITIAL POINTS AND FLOW POTENTIAL
C==========================================================
DO 100 I=0,NDEG
CZ(I,0)=RW*EXP(CI*THEATA(I))
CPOTEN(I,0)=COMEGA(CZ(I,0))
100 CONTINUE
C==========================================================
C FOR EVERY POINT
C==========================================================
PARAM=0.0D0
PARAM(10)=1.0
PARAM(4)=1000000
C
DO 200 I=0,NDEG
PSI=IMAG(CPOTEN(I,0))
POTEN=REAL(CPOTEN(I,0))
T=RW
Y(1)=REAL(CZ(I,0))
Y(2)=IMAG(CZ(I,0))
IDO=1
IF(MOD(I,NS).EQ.0)THEN
XPOS=REAL(CZ(I,0))
YPOS=IMAG(CZ(I,0))
PSIC=IMAG(CPOTEN(I,0))
POTEN=REAL(CPOTEN(I,0))
T1=THEATA(I)/PI*180.0D0
C1 WRITE(1,400)RW,I,0,XPOS,YPOS,PSI,PSIC,POTEN,T1
WRITE(2,402)RW,I,0,XPOS,YPOS,PSI,PSIC,POTEN,T1
ENDIF
DO 300 J=1,NNODE
TEND=R(J)
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IF(ABS(THEATA(I)PI).LE.EPS
+ .OR.ABS(THEATA(I)).LE.EPS)THEN
CALL FORPOLE(NEQ,TEND,Y,THEATA(I))
ELSE
CALL DIVPRK(IDO,NEQ,FCN,T,TEND,TOL,PARAM,Y)
ENDIF
CZ(I,J)=Y(1)+Y(2)*CI
CPOTEN(I,J)=COMEGA(CZ(I,J))
IF(MOD(I,NS).EQ.0)THEN
XPOS=REAL(CZ(I,J))
YPOS=IMAG(CZ(I,J))
PSIC=IMAG(CPOTEN(I,J))
POTEN=REAL(CPOTEN(I,J))
T1=THEATA(I)/PI*180.0D0
C1 WRITE(1,400)R(J),I,J,XPOS,YPOS,PSI,PSIC,POTEN,T1
WRITE(2,402)R(J),I,J,XPOS,YPOS,PSI,PSIC,POTEN,T1
ENDIF
300 CONTINUE
WRITE(*,410)I,THEATA(I)/PI*180.0,J
C
IF(ABS(THEATA(I)PI).LE.EPS
+ .OR.ABS(THEATA(I)).LE.EPS)THEN
ELSE
IDO=3
CALL DIVPRK(IDO,NEQ,FCN,T,TEND,TOL,PARAM,Y)
ENDIF
C
200 CONTINUE
C==========================================================
C FOR EFFECTIVE PROPERTY(FORMATION FUNCTION)
C==========================================================
DO 500 J=0,NNODE
RARC0=0.0D0
CD1=CDOMEGA(CZ(0,J))
CVEC=CONJG(CD1)
CA1=(CZ(1,J)CZ(0,J))/2.0D0
RARC1=VECPROD(CA1,CVEC)
DO 510 I=1,NDEG1
RARC0=RARC0+ABS(CZ(I,J)CZ(I1,J))
CD1=CDOMEGA(CZ(I,J))
CVEC=CONJG(CD1)
CA1=(CZ(I,J)CZ(I1,J))/2.0D0
CA2=(CZ(I+1,J)CZ(I,J))/2.0D0
RARC1=RARC1+VECPROD(CA1,CVEC)+VECPROD(CA2,CVEC)
510 CONTINUE
RARC0=RARC0+ABS(CZ(NDEG,J)CZ(NDEG1,J))
CD1=CDOMEGA(CZ(NDEG,J))
CVEC=CONJG(CD1)
CA1=(CZ(NDEG,J)CZ(NDEG1,J))/2.0D0
RARC1=RARC1+VECPROD(CA1,CVEC)
WRITE(3,*)R(J),",",RARC0,",",RARC1
500 CONTINUE
C
STOP
400 FORMAT(E8.3,",",I6,",",I6,",",7(E18.6,","))
402 FORMAT(E8.3," ",I6," ",I6," ",7(E18.6," "))
193
410 FORMAT(I6," ",F16.8,":",I6)
STOP
END
C======================================================================
input.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE INPUT
INCLUDE "common.h"
C>
OPEN(10,FILE="input.dat")
CALL READC(10)
READ(10,*)RW
CALL READC(10)
READ(10,*)DDD
CALL READC(10)
C FOR DEGREE
DEG0=0.0
READ(10,*)NI
NDEG=0
THEATA(0)=0.0D0
DO I=1,NI
CALL READC(10)
READ(10,*)DEG1,NJ
DDEG=(DEG1DEG0)/REAL(NJ)
DO J=1,NJ
NDEG=NDEG+1
THEATA(NDEG)=THEATA(NDEG1)+DDEG
ENDDO
WRITE(*,100)NDEG,THEATA(NDEG)
DEG0=DEG1
ENDDO
THEATA=PI/180.0D0*THEATA
WRITE(*,*)"NODE"
C FOR NODE
DNODE0=RW
CALL READC(10)
READ(10,*)NI
NNODE=0
R(0)=RW
DO I=1,NI
CALL READC(10)
READ(10,*)DNODE1,NJ
DNODE=(DNODE1DNODE0)/REAL(NJ)
DO J=1,NJ
NNODE=NNODE+1
R(NNODE)=R(NNODE1)+DNODE
ENDDO
C WRITE(*,100)NNODE,R(NNODE)
DNODE0=DNODE1
ENDDO
CLOSE(10)
WRITE(*,*)""
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WRITE(*,*)"DEG=",NDEG
WRITE(*,*)"NODE=",NNODE
WRITE(*,*)""
100 FORMAT(I5," ",F16.4)
RETURN
END
C======================================================================
readc.f
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE READC(II)
C **********************************************************************
C **********************************************************************
C ** **
C ** SKIP COMMENT CARDS **
C ** **
C **********************************************************************
C ** STREAMSUB ********************************************************
C
CHARACTER IC*1
C
DO 10 I=1,50
READ(II,'(A)',END=100) IC
IF(IC.NE.'/') THEN
BACKSPACE II
RETURN
END IF
10 CONTINUE
C
WRITE(*,1000)
1000 FORMAT(1X,'COMMENT CARDS SHOULD BE LESS THAN 50 IN A SERIES')
100 RETURN
END
C======================================================================
vecprod.f
本文 36 ページの式 3¢9 に示される有効断面を計算する。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION VECPROD(CA,CPSI)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A,B,DH, OZ)
IMPLICIT COMPLEX*16(C)
C
CS=CONJG(CPSI)
VECPROD=ABS(IMAG(CA*CS))/ABS(CS)
RETURN
END
C=============================================================
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fcn.f
付録 C の式 C¢2 よりRungeKutta 法に用いる微分係数を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE FCN(N,T,Y,YPRIME)
cf include 'link_f90_dll.h'
cf USE CARG_INT
include 'link_f90_dll.h'
USE CARG_INT
C
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A,B,DH, OZ)
IMPLICIT COMPLEX*16(C)
DATA CI/(0.0D0,1.0D0)/
INTEGER N
REAL*8 T,Y(N),YPRIME(N)
C
C1=Y(1)+Y(2)*CI
C2=CDOMEGA(C1)
C3=CONJG(C2)
T1=ZARG(C3)
YPRIME(1)=COS(T1)
YPRIME(2)=SIN(T1)
RETURN
END
C=============================================================
comega.f
複素速度ポテンシャル式 3¢18 を表わす。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
COMPLEX*16 FUNCTION COMEGA(C1)
INCLUDE "common.h"
C COMEGA=LOG(C1)+LOG(C1+2.0D0*DDD)
COMEGA=LOG(SIN(PI*C1/(DDD*2.0D0)))
RETURN
END
C=============================================================
cdomega.f
複素速度ポテンシャル式 3¢18 の微分、
d−
dz
=
¼
2D
¢ cot

Z¼
2D
¶
を計算する。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
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COMPLEX*16 FUNCTION CDOMEGA(C1)
INCLUDE "common.h"
C CDOMEGA=1.0D0/C1+1.0D0/(C1+2.0D0*DDD)
CC1=SIN(PI*C1/(DDD*2.0D0))
CC2=COS(PI*C1/(DDD*2.0D0))
CDOMEGA=PI/(DDD*2.0D0)*CC2/CC1
C CDOMEGA=PI/DDD*CCOT(PI*C1/DDD)
C CDOMEGA=PI/DDD*COS(PI*C1/DDD)/SIN(PI*C1/DDD)
RETURN
END
C================================================
forpole.f
0と ¼のとき分岐点なので、別処理をおこなう。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
SUBROUTINE FORPOLE(NEQ,TEND,Y,T)
INCLUDE "common.h"
INTEGER NEQ
REAL*8 Y(NEQ)
C
IF(TEND.LE.DDD)THEN
IF(ABS(T).LE.EPS)THEN
Y(1)=TEND
ELSE
Y(1)=TEND
ENDIF
Y(2)=0.0D0
ELSE
IF(ABS(T).LE.EPS)THEN
Y(1)=DDD
ELSE
Y(1)=DDD
ENDIF
Y(2)=TENDDDD
ENDIF
C
RETURN
END
C*************************************************************
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入出力例
以下の入力ファイルは本文第 3 章の図 3{8 と図 3{9 の計算に使用したものである。流線
の方向は 4つの領域（node region）に分け、各々を幾つかのノードに再分割している。ま
た、角度方向（THEATA FOR CAL)は 180個に分割している。角度についても領域を設定す
ることができる。入出力は全て、無次元量である。
input.dat
/RW
0.5
/D
5.0E2
/
/THEATA FOR CAL
/no of theata reagion
1
/to degree , no of
180 180
/NODE FOR CAL
/no of node reagion
4
/to length , no of
10 19
100 90
1000 90
8000 70
CSV形式の出力ファイルは以下の通りである。
OUTPUTR.csv
\end{quote}
RRR, LENGTH, CROSS
0.500000000000000 , 1.57077638970731 , 1.57071657935525
1.00000000000000 , 3.14155277941297 , 3.14143315870088
1.50000000000000 , 4.71232916910906 , 4.71214973798909
2.00000000000000 , 6.28310555877487 , 6.28286631709549
2.50000000000000 , 7.85388194837051 , 7.85358289578081
・　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　・　　　　　　
・　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　・　　　　　　
・　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　・　　　　　　
　7700.00000000000 , 1564.66112821187 , 1000.00000000000
7800.00000000000 , 1564.66112821187 , 1000.00000000000
7900.00000000000 , 1564.66112821187 , 1000.00000000000
8000.00000000000 , 1564.66112821187 , 1000.00000000000
ここで、RRRは等価半径、LENGTHは等距離面の長さ、CROSSは有効弧長（上半面）を表わ
している。等価半径と有効弧長より、本文中の式 3¢12 と式 3¢14 式 を用いて S 関数が求め
られる。
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